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OﾐW ﾗa デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ challenges in conventional ｷﾐIヴWﾏWﾐデ;ﾉ ゲｴWWデ aﾗヴﾏｷﾐｪ ふI“Fぶ is the extreme sheet 
thinning resulted in an uneven thickness distribution of formed part. This is also the case for 
incrementally formed parts with hole-flanging features. Tﾗ ﾗ┗WヴIﾗﾏW デｴｷゲ ヮヴﾗHﾉWﾏが ; ﾐW┘ I“F H;ゲWS 
ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲｷﾐｪ ﾏWデｴﾗS ｷゲ ヮヴﾗヮﾗゲWS H┞ SW┗Wﾉﾗヮｷﾐｪ ; ﾐW┘ I“F aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉく Cﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W 
ゲデ┌SｷWゲ ;ヴW IﾗﾐS┌IデWS H┞ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デWゲデゲ ┌ゲｷﾐｪ Hﾗデｴ I“F Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ 
;ﾐS デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ デﾗ W┗;ﾉ┌;デW デｴW ゲｴWWデ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ HWｴ;┗ｷﾗヴ ;ﾐS デｴW ケ┌;ﾉｷデ┞ ﾗa デｴW aｷﾐ;ﾉ 
ヮ;ヴデく “デヴWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;ﾐS ゲデヴ;ｷﾐ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ;ヴW ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS H┞ ;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ;ﾐS ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ 
ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐく E┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲ ｴ;┗W HWWﾐ IﾗﾐS┌IデWS デﾗ ┗;ﾉｷS;デW デｴW ;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ ﾏﾗSWﾉ ;ﾐS ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ 
ヴWゲ┌ﾉデゲが ;ﾐS デﾗ a┌ヴデｴWヴ ゲデ┌S┞ デｴW aヴ;Iデ┌ヴW HWｴ;┗ｷﾗヴく RWゲ┌ﾉデゲ ゲｴﾗ┘ デｴ;デ デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ｪWﾐWヴ;デWゲ 
ｪヴW;デWヴ ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ HWﾐSｷﾐｪ デｴ;ﾐ ゲデヴWデIｴｷﾐｪ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ I“Fく TｴW IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa 
HWﾐSｷﾐｪどSﾗﾏｷﾐ;デWS SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW ┘ｷデｴ ﾉﾗI;ﾉｷ┣WS SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa I“F Wﾐゲ┌ヴWゲ ﾏﾗヴW ┌ﾐｷaﾗヴﾏ 
デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗﾐ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮ;ヴデ ┘ｷデｴ HWデデWヴ ヴWゲｷゲデ;ﾐIW デﾗ aヴ;Iデ┌ヴWく   
 
KW┞┘ﾗヴSぎ ｷﾐIヴWﾏWﾐデ;ﾉ ゲｴWWデ aﾗヴﾏｷﾐｪき ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪき デﾗﾗﾉ ヮ;デｴき aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉく 






   MWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ┌ﾐSWヴ デｴW H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ 
C
   CｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ┌ﾐSWヴ デｴW H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ 
C
t   TｴｷIﾆﾐWゲゲ ゲデヴWゲゲ ┌ﾐSWヴ デｴW H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ  
C
m   H┞Sヴﾗゲデ;デｷI ゲデヴWゲゲ ┌ﾐSWヴ デｴW H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ 
C   “デヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ ┌ﾐSWヴ デｴW H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ 
CR   Tﾗﾗﾉ ヴ;Sｷ┌ゲ ﾗa デｴW H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ 
B
   MWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ┌ﾐSWヴ デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ 
B
   CｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ┌ﾐSWヴ デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ 
B
t   TｴｷIﾆﾐWゲゲ ゲデヴWゲゲ ┌ﾐSWヴ デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ 
B
m   H┞Sヴﾗゲデ;デｷI ゲデヴWゲゲ ┌ﾐSWヴ デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ 
B   “デヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ ┌ﾐSWヴ デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ 
BR   Tﾗﾗﾉ ヴ;Sｷ┌ゲ ﾗa デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ 
Y  YｷWﾉS ゲデヴWゲゲ  
   Fﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉW ｷﾐ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ 
    Cﾗﾐデ;Iデ ;ﾐｪﾉW ｷﾐ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ 
r   Dｷゲデ;ﾐIW HWデ┘WWﾐ WﾉWﾏWﾐデ A ;ﾐS デｴW IWﾐデヴ;ﾉ ;┝ｷゲ S┌ヴｷﾐｪ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ 
ﾉ    Dｷゲデ;ﾐIW HWデ┘WWﾐ WﾉWﾏWﾐデ A ;ﾐS デｴW IWﾐデヴ;ﾉ ;┝ｷゲ HWaﾗヴW SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ 
0r   Dｷゲデ;ﾐIW HWデ┘WWﾐ デｴW WSｪW ﾗa デｴW Iﾗﾐデ;Iデ ;ヴW; ;ﾐS デｴW IWﾐデヴ;ﾉ ;┝ｷゲ 
0t   Iﾐｷデｷ;ﾉ ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ デｴｷIﾆﾐWゲゲ 
t   AIデ┌;ﾉ ゲｴWWデ デｴｷIﾆﾐWゲゲ ﾗa WﾉWﾏWﾐデ A 
   FヴｷIデｷﾗﾐ;ﾉ IﾗWaaｷIｷWﾐデ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ 
   FヴｷIデｷﾗﾐ;ﾉ IﾗWaaｷIｷWﾐデ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ 
  





HﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ｷゲ ; デ┞ヮｷI;ﾉ ゲｴWWデ aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ to produce flange features on sheet metal parts. In the 
conventional hole-flanging process, ; ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ Hﾉ;ﾐﾆ ﾗヴ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデ ┘ｷデｴ ; ゲﾏ;ﾉﾉ ヮヴWどI┌デ ｴﾗﾉW ｷゲ ヮ┌ﾐIｴWS 
デﾗ aﾗヴﾏ ; I┞ﾉｷﾐSヴｷI;ﾉ ﾗヴ IﾗﾐｷI;ﾉ aﾉ;ﾐｪWく Tｴｷゲ ヮヴﾗIWゲゲ ｷﾐ┗ﾗﾉ┗Wゲ ゲｴWWデ HWﾐSｷﾐｪ ;ﾐS ゲデヴWデIｴｷﾐｪ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾉﾗI;ﾉﾉ┞ 
;ヴﾗ┌ﾐS デｴW ヮヴWどI┌デ ｴﾗﾉWく Cﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ｴ;ゲ HWWﾐ W┝デWﾐゲｷ┗Wﾉ┞ ゲデ┌SｷWS ;ﾐS ┘Wﾉﾉ SW┗WﾉﾗヮWSく 
TｴW W;ヴﾉｷWヴ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ﾗﾐ デｴｷゲ ヮヴﾗIWゲゲ I;ﾐ HW デヴ;IWS H;Iﾆ デﾗ ﾉ;デW ヱΓヶヰゲく B;ﾉSｷﾐ Wデ ;ﾉく ぷヱへ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS デｴW 
aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ IﾗWaaｷIｷWﾐデが aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S ;ﾐS Iｴ;ﾐｪW ﾗa ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ﾏｷIヴﾗゲデヴ┌Iデ┌ヴW ｷﾐ デｴW ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく “ｷﾐIW 
ヱΓΑヰゲが ┗;ヴｷﾗ┌ゲ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲ ｴ;┗W HWWﾐ SW┗WﾉﾗヮWSく Jﾗｴﾐゲﾗﾐ Wデ ;ﾉく ぷヲへ ヴWヮﾗヴデWS ; ケ┌;ゲｷどゲデ;デｷI Sヴｷaデｷﾐｪ ;ﾐS 
ヮ┌ﾐIｴｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ aﾗヴ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪが デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ HWｴ;┗ｷﾗヴ ;ﾐS デｴW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ aﾗヴﾏｷﾐｪ 
ﾉﾗ;S ┘WヴW ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS ┌ゲｷﾐｪ ヮ┌ﾐIｴWゲ ┘ｷデｴ SｷaaWヴWﾐデ ｴW;S ゲｴ;ヮWゲく K┌ﾏ;ｪ;ｷ ;ﾐS “;ｷﾆｷ ぷンへ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS ; 
IﾗﾏHｷﾐWS ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ;ﾐS ｷヴﾗﾐｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ aﾗヴ デｴｷIﾆ ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉゲく K┌ﾏ;ｪ;ｷ Wデ ;ﾉく ぷヴへ ;ﾉゲﾗ SW┗WﾉﾗヮWS ; ｴﾗﾉWど
aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ;ﾐS ｷヴﾗﾐｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ aﾗヴ ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ﾏ;SW ﾗa AﾉっC┌ HｷどﾏWデ;ﾉﾉｷI ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ﾉ;┞Wヴゲく Wﾗヴゲ┘ｷIﾆ ;ﾐS Fｷﾐﾐ 
ぷヵへ SW┗WﾉﾗヮWS ; ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ﾏWデｴﾗS H┞ ; ゲデヴWデIｴｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ;ﾐS Iﾗﾏヮ;ヴWS デｴW さゲｷﾏヮﾉW ゲデヴWデIｴ aﾉ;ﾐｪWざ ┘ｷデｴ 
デｴW さ┣ ゲデヴWデIｴ aﾉ;ﾐｪWざ ヮヴﾗIWゲゲく Iデ ┘;ゲ aﾗ┌ﾐS デｴ;デ デｴW ﾐWIﾆｷﾐｪ ｷﾐゲデ;HｷﾉｷデｷWゲ ﾗII┌ヴヴWS ;デ ﾉﾗ┘Wヴ ゲデヴ;ｷﾐ ┗;ﾉ┌Wゲ ｷﾐ デｴW 
┣どaﾉ;ﾐｪW ヮヴﾗIWゲゲ ;ゲ Iﾗﾏヮ;ヴWS ┘ｷデｴ デｴW ゲｷﾏヮﾉW ゲデヴWデIｴ aﾉ;ﾐｪW ヮヴﾗIWゲゲく GヴﾗIｴW ;ﾐS Eヴｴ;ヴSデ ぷヶへ ｷﾐデヴﾗS┌IWS ﾉ;ゲWヴ 
ｴW;デｷﾐｪ ｷﾐデﾗ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ デﾗ ｷﾏヮヴﾗ┗W デｴW aﾗヴﾏ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ﾏ;ｪﾐWゲｷ┌ﾏ ;ﾐS ;ﾉ┌ﾏｷﾐ┌ﾏ ;ﾉﾉﾗ┞ゲく 
The above studies mainly focused on traditional hole-flanging process, in which the punch is statically 
fixed on the ram of a press. Other technologies with rotating punch have also been developed, H┞ ┌デｷﾉｷ┣ｷﾐｪ 
デｴW デｴWヴﾏ;ﾉ WaaWIデが HW;S Wデ ;ﾉく ぷΑへ ヮ;デWﾐデWS ; aﾉﾗ┘ Sヴｷﾉﾉｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ デﾗ IヴW;デW ｴﾗﾉWゲ ┘ｷデｴ H┌ゲｴｷﾐｪ ｷﾐ ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉく 
Tｴｷゲ デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ┘;ゲ ヮ;ヴデｷI┌ﾉ;ヴﾉ┞ ゲ┌ｷデ;HﾉW aﾗヴ デｴW a;HヴｷI;デｷﾗﾐ ﾗa デｴｷﾐ ゲｴWWデゲ ﾗヴ デ┌HWゲ ┘ｷデｴﾗ┌デ H;Iﾆｷﾐｪ ゲ┌ヮヮﾗヴデく 
MｷﾉﾉWヴ ;ﾐS “ｴｷｴ ぷΒへ a┌ヴデｴWヴ ゲデ┌SｷWS デｴｷゲ aﾉﾗ┘ Sヴｷﾉﾉｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ H┞ ﾏW;ゲ┌ヴｷﾐｪ aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;Sが デﾗﾗﾉ ┘W;ヴ ;ﾐS aｷﾐ;ﾉ 
ﾏｷIヴﾗゲデヴ┌Iデ┌ヴW ｷﾐ デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ヮ;ヴデく Aﾉﾉ┘ﾗﾗS ;ﾐS “ｴﾗ┌ﾉWヴ ぷΓへ SW┗WﾉﾗヮWS ; ヮ;SSﾉW aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ デﾗ 
ヮヴﾗS┌IW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ヮ;ヴデゲ ┘ｷデｴ ヮヴﾗﾐﾗ┌ﾐIWS aW;デ┌ヴWゲ ;ﾐS ｷﾐIヴW;ゲWS aﾗヴﾏ;Hｷﾉｷデ┞ H┞ デ;ﾆｷﾐｪ デｴW ;S┗;ﾐデ;ｪWゲ aヴﾗﾏ 
デｴW WaaWIデ ﾗa デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴｷIﾆﾐWゲゲ ゲｴW;ヴく Aﾉﾉ┘ﾗﾗS ;ﾐS “ｴﾗ┌ﾉWヴ ぷヱヰへ a┌ヴデｴWヴ ゲデ┌SｷWS デｴW WaaWIデ ﾗa デｴヴﾗ┌ｪｴ デｴｷIﾆﾐWゲゲ 
ゲｴW;ヴ ;ﾐS ゲ┌ｪｪWゲデWS デｴ;デ ｷデ ┘;ゲ デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ I;┌ゲW aﾗヴ デｴW ｷﾐIヴW;ゲWS aﾗヴﾏ;ﾉｷデ┞ ｷﾐ ヮ;SSﾉW aﾗヴﾏｷﾐｪく TｴWゲW デ┘ﾗ 
デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷWゲ ｴ;┗W a┌ヴデｴWヴ Wﾐｴ;ﾐIWS デｴW ヮヴﾗIWゲゲ I;ヮ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪく  
Iﾐ ヴWIWﾐデ ┞W;ヴゲが ｷﾐIヴWﾏWﾐデ;ﾉ ゲｴWWデ aﾗヴﾏｷﾐｪ ふI“Fぶ ヮヴﾗIWゲゲ ｴ;ゲ HWIﾗﾏW ; ヮヴﾗﾏｷゲｷﾐｪ デWIｴﾐｷケ┌W ｷﾐ aﾉW┝ｷHﾉW 
aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾗa ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ヮ;ヴデゲく D┌ヴｷﾐｪ I“F ヮヴﾗIWゲゲが ; ゲデ┞ﾉ┌ゲどデ┞ヮW デﾗﾗﾉ ﾏﾗ┗Wゲ ;ﾉﾗﾐｪ ; ヮヴWSWaｷﾐWS デﾗﾗﾉ ヮ;デｴ to 
form ; ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ヮ;ヴデ ┘ｷデｴ ンD IﾗﾏヮﾉW┝ aヴWWaﾗヴﾏ ゲ┌ヴa;IWゲく Tｴｷゲ ヮヴﾗIWゲゲ does not require any SWSｷI;デWS 
aﾗヴﾏｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ┘ｷデｴ ; ゲヮWIｷaｷI ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ゲｴ;ヮW ﾗヴ ; aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴWゲゲく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが デｴW I“F デWIｴﾐﾗﾉﾗｪ┞ ;ﾉゲﾗ W┝ｴｷHｷデゲ 
; ｴｷｪｴWヴ aﾗヴﾏ;Hｷﾉｷデ┞ Iﾗﾏヮ;ヴWS ┘ｷデｴ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ ゲｴWWデ aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲく M;ﾉｴﾗデヴ; Wデ ;ﾉく ぷヱヱへ ゲ┌ｪｪWゲデWS デｴ;デ 




デｴW ｷﾐIヴW;ゲWS aﾗヴﾏ;Hｷﾉｷデ┞ H┞ I“F ┘;ゲ I;┌ゲWS H┞ ﾉﾗI;ﾉｷ┣WS ;ﾐS ｷﾐIヴWﾏWﾐデ;ﾉ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ゲｴWWデが ┘ｴｷIｴ 
Iﾗ┌ﾉS ;┗ﾗｷS デｴW ﾗII┌ヴヴWﾐIW ﾗa ﾐWIﾆｷﾐｪく CﾗﾐゲｷSWヴｷﾐｪ デｴWゲW ;S┗;ﾐデ;ｪWゲが I“F ヮヴﾗIWゲゲ ｴ;ゲ HWIﾗﾏW ; ┗ｷ;HﾉW 
;ﾉデWヴﾐ;デｷ┗W デﾗ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ ヮ┌ﾐIｴｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ｷﾐ ﾏ;ﾐ┌a;Iデ┌ヴｷﾐｪ ﾗa ゲﾏ;ﾉﾉどH;デIｴ ﾗヴ I┌ゲデﾗﾏｷ┣WS ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ 
ヮ;ヴデゲが WゲヮWIｷ;ﾉﾉ┞ ｷﾐ デｴW aｷWﾉSゲ ﾗa ;Wヴﾗゲヮ;IWが HｷﾗﾏWSｷI;ﾉ ;ﾐS ;┌デﾗﾏﾗデｷ┗W ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲく CﾗﾐIWヴﾐｷﾐｪ デｴW ｴﾗﾉWど
aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ H┞ I“Fが ┗;ヴｷﾗ┌ゲ デWIｴﾐﾗﾉﾗｪｷWゲ ｴ;┗W HWWﾐ SW┗WﾉﾗヮWS ｷﾐ ヴWIWﾐデ ┞W;ヴゲく Teramae et al. [12] proposed a 
new incremental burring process for manufacturing the branched tube, and the effect of the material 
properties on the wall thickness distribution was studied. Cui and Gao [13] developed an ISF hole-flanging 
process by employing three multi-pass ISF toolpath strategies, and they compared the thickness distributions 
of the parts obtained by the three different forming strategies. PWデWﾆ ;ﾐS K┌┣ﾏ;ﾐ ぷヱヴへ proposed a backward 
ISF hole-flanging process. In this process, the tool head size was larger than that of the tool shank diameter, 
which was different from conventional ISF tools. Y;ﾐｪ Wデ ;ﾉく ぷヱヵへ ヮヴﾗヮﾗゲWS ; ゲｷﾏｷﾉ;ヴ H;ヴ デﾗﾗﾉ ┘ｷデｴ ﾉ;ヴｪWヴ デﾗﾗﾉ 
ｴW;S デﾗ ヮヴﾗS┌IW デｴｷﾐど┘;ﾉﾉWS aﾉ;ﾐｪW aW;デ┌ヴWゲ ﾗﾐ デｴW デ┌HWゲく RWIWﾐデﾉ┞が B;ﾏH;Iｴ Wデ ;ﾉく ぷヱヶへ SW┗WﾉﾗヮWS ; ｴﾗﾉWど
aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ┘ｷデｴ ;S;ヮデｷ┗W Hﾉ;ﾐﾆ ｴﾗﾉSWヴ デﾗ ｷﾏヮヴﾗ┗W デｴW ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ;II┌ヴ;I┞く TｴW ;Hﾗ┗W ┘ﾗヴﾆゲ ｴ;┗W a┌ヴデｴWヴ 
W┝デWﾐSWS デｴW ヮヴﾗIWゲゲ aﾉW┝ｷHｷﾉｷデ┞ ﾗa ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ H┞ I“Fく 
CﾗﾐIWヴﾐｷﾐｪ デｴW ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ﾗﾐ I“F H;ゲWS ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲが CWﾐデWﾐﾗ Wデ ;ﾉく ぷヱΑへ aﾗ┌ﾐS デｴ;デ デｴW 
ﾏ;デWヴｷ;ﾉ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW ｷﾐ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ┘;ゲ SｷaaWヴWﾐデ aヴﾗﾏ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ I“F ┘ｷデｴﾗ┌デ ; ヮヴWどI┌デ ｴﾗﾉWが 
ｷﾐ ┘ｴｷIｴ デｴW ゲｴWWデ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ┘;ゲ ; IﾗﾏHｷﾐ;デｷﾗﾐ ﾗa ｷﾐどヮﾉ;ﾐW ゲデヴWデIｴｷﾐｪ ;ﾐS HWﾐSｷﾐｪ ;デ デｴW ヮWヴｷﾏWデWヴ ﾗa デｴW 
aﾉ;ﾐｪWく CWﾐデWﾐﾗ Wデ ;ﾉく ぷヱΒへ ;ﾉゲﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS デｴW a;ｷﾉ┌ヴW ﾏﾗSW ｷﾐ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ;ﾐS aﾗ┌ﾐS デｴ;デ デｴW 
ｷﾏヮヴﾗ┗WS aﾗヴﾏ;Hｷﾉｷデ┞ ┘;ゲ S┌W デﾗ デｴW ゲ┌ヮヮヴWゲゲｷﾗﾐ ﾗa ﾐWIﾆｷﾐｪ HWaﾗヴW aヴ;Iデ┌ヴWく Mﾗﾐデ;ﾐ;ヴｷ Wデ ;ﾉく ぷヱΓへ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS 
デｴW ゲｴWWデ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ;ﾐS aﾗ┌ﾐS デｴ;デ デｴW ゲｴWWデ ;ヴﾗ┌ﾐS ｴﾗﾉW WSｪW W┝ヮWヴｷWﾐIWS 
Wケ┌;ﾉ Hｷど;┝ｷ;ﾉ ゲデヴWデIｴｷﾐｪく Cヴｷゲデｷﾐﾗ Wデ ;ﾉく ぷヲヰへ デヴ;IWS デｴW ゲデヴ;ｷﾐ W┗ﾗﾉ┌デｷﾗﾐ ｷﾐ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ;ﾐS 
ヮヴWSｷIデWS デｴW aヴ;Iデ┌ヴW H┞ S┌IデｷﾉW S;ﾏ;ｪW ﾏﾗSWﾉｷﾐｪく Cristino et al. [21] ;ﾉゲﾗ investigated ISF hole-flanging with 
square features which had improved the understanding of material plastic deformation and processing 
failure in fabrication of square parts. CﾗﾐIWヴﾐｷﾐｪ aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾐﾗﾐどﾏWデ;ﾉﾉｷI ﾏ;デWヴｷ;ﾉゲ ゲ┌Iｴ ;ゲ ヮﾗﾉ┞ﾏWヴが Silva et al. 
[22] studied the feasibility of forming polyethylene terephthalate sheet by ISF hole-flanging process. Yonan 
et al. [23] investigated the ISF and ISF hole-flanging processes on PVC and found that strain measurement is 
an effective way to determine the accumulated damage of PVC parts. These studies have further improved 
the understanding of material deformation and fracture in the ISF based hole-flanging process. 
Although the I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ゲｴﾗ┘ゲ ｪヴW;デ ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉゲが ﾗﾐW ﾏ;ﾃﾗヴ ﾉｷﾏｷデ;デｷﾗﾐ ｷゲ デｴW W┝デヴWﾏW ゲｴWWデ 
デｴｷﾐﾐｷﾐｪ ﾗa デｴW aﾗヴﾏWS ヮ;ヴデく Iﾐ ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ ヴWゲW;ヴIｴが CWﾐデWﾐﾗ Wデ ;ﾉく ぷヱΒへ IﾗﾐaｷヴﾏWS デｴ;デ ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWデIｴｷﾐｪ 
┘;ゲ デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW HWaﾗヴW デｴW デﾗﾗﾉ ヴW;IｴWS デｴW ｴﾗﾉW WSｪWが ┘ｴｷIｴ ┌ﾐ;┗ﾗｷS;Hﾉ┞ I;┌ゲWS デｴW 




デｴｷﾐﾐｷﾐｪ ﾗa aﾗヴﾏWS ヴｷﾏく RWIWﾐデﾉ┞が Cristino et al. [24] Iﾗﾏヮ;ヴWS デｴW hole-flanging by punching and ISF 
processes. They observed different strain paths in the sheet metal deformations of the two processes, and 
revealed different SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ HWデ┘WWﾐ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ ヮ┌ﾐIｴｷﾐｪ ;ﾐS I“Fく Iﾐ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ ｴﾗﾉWど
aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ H┞ デｴW ヮヴWゲゲ ;ﾐS SｷWが デｴW aﾉ;ﾐｪW ヴｷﾏ ｷゲ ｪWﾐWヴ;ﾉﾉ┞ デｴｷIﾆWヴ H┌デ ゲｴﾗヴデWヴ ｷﾐ SWヮデｴく Fﾗヴ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ 
ヮ;ヴデが デｴW aﾉ;ﾐｪW ヴｷﾏ ｴ;ゲ ｪヴW;デWヴ SWヮデｴ H┌デ ┘ｷデｴ デｴｷﾐﾐWヴ デｴｷIﾆﾐWゲゲく Tｴｷゲ ヮｴWﾐﾗﾏWﾐﾗﾐ ┘;ゲ ;ﾉゲﾗ ﾗHゲWヴ┗WS H┞ 
“ｷﾉ┗; Wデ ;ﾉく ぷヲヵへく UﾐW┗Wﾐ デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ HWIﾗﾏWゲ ; ﾏ;ｷﾐ ﾗHゲデ;IﾉW aﾗヴ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗ SｷヴWIデﾉ┞ 
ヴWヮﾉ;Iｷﾐｪ デヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲ ｷﾐ ｷﾐS┌ゲデヴｷ;ﾉ ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲく TｴWヴWaﾗヴWが ｴﾗ┘ デﾗ ヮヴﾗS┌IW aﾉ;ﾐｪW 
aW;デ┌ヴWゲ ┘ｷデｴ ｷﾐIヴW;ゲWS ヮヴﾗIWゲゲ aﾉW┝ｷHｷﾉｷデ┞ ;ﾐS ヴWケ┌ｷヴWS ゲｴ;ヮW ;ﾐS デｴｷIﾆﾐWゲゲ ;II┌ヴ;I┞ ｷゲ ; ﾐW┘ Iｴ;ﾉﾉWﾐｪW ｷﾐ 
ヮヴﾗﾏﾗデｷﾐｪ I“F ;ヮヮﾉｷI;デｷﾗﾐゲく 
Tﾗ ﾏｷﾐｷﾏｷゲW デｴW ゲｴWWデ デｴｷﾐﾐｷﾐｪ ｷﾐ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲが ; ﾐW┘ aW;デ┌ヴWS aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ｷゲ SW┗WﾉﾗヮWS ｷﾐ 
デｴｷゲ ゲデ┌S┞く Wｷデｴ デｴW ﾐW┘ デﾗﾗﾉ ｪWﾗﾏWデヴ┞が デｴW デｴｷﾐﾐｷﾐｪ I;┌ゲWS H┞ ゲｴWWデ ゲデヴWデIｴｷﾐｪ I;ﾐ HW ﾏｷﾐｷﾏｷゲWSく Tﾗ W┗;ﾉ┌;デW 
デｴW SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ HWｴ;┗ｷﾗヴ ;ﾐS デｴW aｷﾐ;ﾉ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮ;ヴデ ケ┌;ﾉｷデ┞ aﾗヴﾏWS H┞ デｴW ﾐW┘ デﾗﾗﾉが Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌SｷWゲ 
ｴ;┗W HWWﾐ IﾗﾐS┌IデWS H┞ ヮWヴaﾗヴﾏｷﾐｪ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ┌ゲｷﾐｪ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ ;ﾐS デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ 
デﾗﾗﾉく TｴW Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ゲデ┌SｷWゲ ﾉﾗﾗﾆ ｷﾐデﾗ ﾆW┞ ;ゲヮWIデゲ ﾗa デｴW aｷﾐ;ﾉ ヮ;ヴデ ｪWﾗﾏWデヴ┞が デｴW デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐが デｴW 
aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S ;ﾐS デｴW ｴﾗﾉWどW┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ ヴ;デｷﾗく Tﾗ ﾗHデ;ｷﾐ ; HWデデWヴ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐSｷﾐｪ ﾗa デｴW I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲが 
ﾏ;デWヴｷ;ﾉ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲ ┌ﾐSWヴ デｴW ;Hﾗ┗W デ┘ﾗ デﾗﾗﾉゲ ;ヴW ゲデ┌SｷWS H┞ ;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉが ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ;ﾐS 
W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲく TｴW SWデ;ｷﾉWS ゲデヴWゲゲ ゲデ;デWゲ ;ﾐS ゲデヴ;ｷﾐ ｴｷゲデﾗヴｷWゲが デｴW I;┌ゲW ﾗa ｷﾏヮヴﾗ┗WS デｴｷIﾆﾐWゲゲ 
SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;ﾐS aヴ;Iデ┌ヴW ┌ﾐSWヴ デｴWゲW デ┘ﾗ デﾗﾗﾉゲ ;ヴW ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS ;ﾐS SｷゲI┌ゲゲWSく TｴW ;S┗;ﾐデ;ｪWゲ ;ﾐS ﾐW┘ 
Iｴ;ﾉﾉWﾐｪW ﾗa デｴW ﾐW┘ I“F aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ;ヴW ;ﾉゲﾗ SｷゲI┌ゲゲWS デﾗ ヴW;Iｴ ﾆW┞ IﾗﾐIﾉ┌ゲｷﾗﾐゲく 
 
ヲく  DW┗WﾉﾗヮﾏWﾐデ ﾗa デｴW aW;デ┌ヴWS aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ 
Fﾗヴ ;ﾉﾉ ヴWヮﾗヴデWS I“FどH;ゲWS ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲが ; H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ ｷゲ ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ Wﾏヮﾉﾗ┞WS デﾗ ﾏ;ﾆW デｴW 
ﾏ;デWヴｷ;ﾉ SWaﾗヴﾏ ;ヴﾗ┌ﾐS デｴW WSｪW ﾗa ヮヴWどI┌デ ｴﾗﾉW ┗ｷ; SｷaaWヴWﾐデ デﾗﾗﾉヮ;デｴ ゲデヴ;デWｪｷWゲ ぷヱンへく Ia デｴW Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ I“F 
デﾗﾗﾉヮ;デｴ ゲデヴ;デWｪ┞ ｷゲ Wﾏヮﾉﾗ┞WSが デｴW デﾗﾗﾉ ┘ｷﾉﾉ ﾏﾗ┗W aヴﾗﾏ デｴW ヮWヴｷヮｴWヴ┞ ﾗa デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ｷﾐ┘;ヴS デﾗ デｴW ｴﾗﾉW 
WSｪWく Fﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ デｴｷゲ ゲデヴ;デWｪ┞が デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ SWaﾗヴﾏゲ ゲｷﾏｷﾉ;ヴﾉ┞ ;ゲ デｴ;デ ｷﾐ I“F SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW ﾗa ゲデヴWデIｴｷﾐｪ 
┘ｷデｴ HWﾐSｷﾐｪ ;ヴﾗ┌ﾐS デｴW デﾗﾗﾉが ┘ｴｷIｴ ┌ﾐ;┗ﾗｷS;Hﾉ┞ ﾉW;Sゲ デﾗ ゲW┗WヴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ デｴｷﾐﾐｷﾐｪく 
Tﾗ ;IｴｷW┗W ; ┌ﾐｷaﾗヴﾏ ゲｴWWデ デｴｷIﾆﾐWゲゲ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐ I“F H;ゲWS ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲが ; ﾐW┘ aW;デ┌ヴWS 
デﾗﾗﾉ ｷゲ ヮヴﾗヮﾗゲWS ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱく Tｴｷゲ ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ Iﾗﾐゲｷゲデゲ ﾗa ゲﾗﾏW ｪWﾗﾏWデヴｷI aW;デ┌ヴWゲ ｷﾐIﾉ┌Sｷﾐｪ デｴW 
ｴ┞ヮWヴHﾗﾉｷI ;ﾐS I┞ﾉｷﾐSヴｷI;ﾉ ゲWIデｷﾗﾐゲ HWﾉﾗ┘ デｴW デﾗﾗﾉ ;ヴﾏく E┗Wﾐ デｴﾗ┌ｪｴ デｴW ヮヴWどI┌デ ｴﾗﾉW ｷゲ ┌ゲ┌;ﾉﾉ┞ ヮヴWヮ;ヴWS H┞ 
Hﾉ;ﾐﾆｷﾐｪ ┘ｷデｴ ゲｴW;ヴｷﾐｪ ﾗヴ H┞ ﾉ;ゲWヴ I┌デデｷﾐｪく B┌デ aﾗヴ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ H┞ I“F H;ゲWS ﾗﾐ CNC ﾏｷﾉﾉｷﾐｪ ﾏ;IｴｷﾐWが 
ﾏｷﾉﾉｷﾐｪ I┌デデWヴ ｷゲ デｴW ﾏﾗヴW ゲ┌ｷデ;HﾉW デﾗﾗﾉ ┘ｴｷIｴ I;ﾐ ゲｷﾏヮﾉｷa┞ デｴW ヴWケ┌ｷヴWS デﾗﾗﾉ ;ﾐS Wケ┌ｷヮﾏWﾐデく Iﾐ デｴｷゲ ゲｷデ┌;デｷﾗﾐが 




デｴW ﾏｷﾉﾉｷﾐｪ I┌デデWヴ I;ﾐ HW ｷﾐIﾗヴヮﾗヴ;デWS ;デ デｴW デｷヮ ﾗa デｴW デﾗﾗﾉ ゲﾗ デｴ;デ デｴW ｷﾐｷデｷ;ﾉ ｴﾗﾉW I;ﾐ HW ﾏ;SW ┘ｷデｴﾗ┌デ 
ヴWヮﾉ;Iｷﾐｪ デｴW デﾗﾗﾉゲ S┌ヴｷﾐｪ デｴW I“F aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく TｴヴWW ﾏ;ﾃﾗヴ ｪWﾗﾏWデヴｷI ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ RBが Hヱ B;ﾐS HヲB ;ヴW 
┌ゲWS デﾗ SWaｷﾐW デｴW ヮヴﾗaｷﾉW ﾗa デｴW デﾗﾗﾉ ｴW;Sく  
  
Fｷｪく ヱく TｴW SWゲｷｪﾐ ﾗa デｴW ﾐW┘ aW;デ┌ヴWS aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉく 
Fｷｪく ヲ ゲｴﾗ┘ゲ デｴW デﾗﾗﾉ ヮ;デｴ ゲデヴ;デWｪ┞ ┌ゲWS aﾗヴ I“FどH;ゲWS ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲ H┞ ┌ゲｷﾐｪ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ H;ﾉﾉど
ﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ ふTヱぶ ;ﾐS ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ふTヲぶく Tヱ デヴ;┗Wﾉゲ from the periphery of the sheet towards the pre-cut hole 
moving down along a 3D profile layer by layer in the Z-direction. In the process using tool T1, point to point 
Iﾗﾐデ;Iデ typically ﾗII┌ヴゲ HWデ┘WWﾐ デｴW デﾗﾗﾉ ;ﾐS ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉく Hﾗ┘W┗Wヴ aﾗヴ デｴW ヮヴﾗIWゲゲ ┌ゲｷﾐｪ Tヲが デｴW デﾗﾗﾉ ﾏﾗ┗Wゲ 
aヴﾗﾏ ｷﾐ┘;ヴS デﾗ ﾗ┌デ┘;ヴS ;ﾉﾗﾐｪ ; デﾗﾗﾉ ヮ;デｴ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐデ;ﾉﾉ┞ ｷﾐ デｴW XどY ヮﾉ;ﾐWく Iﾐ デｴｷゲ ヮヴﾗIWゲゲが デｴW Iﾗﾐデ;Iデ HWデ┘WWﾐ 
デﾗﾗﾉ ;ﾐS ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ｷゲ デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ ;ﾉﾗﾐｪ ; ┗WヴデｷI;ﾉ さH;ﾐSざ ;ヴW; ヴWｪｷﾗﾐが ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヲふHぶく Wｷデｴ ﾏﾗ┗ｷﾐｪ デｴW 
デﾗﾗﾉ ﾗ┌デ┘;ヴSが デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ┘ｷﾉﾉ SWaﾗヴﾏ ｪヴ;S┌;ﾉﾉ┞ ;ﾐS デｴW ｴﾗﾉW ┘ｷﾉﾉ HW さW┝ヮ;ﾐSWSざ デﾗ aﾗヴﾏ ; aﾉ;ﾐｪW aW;デ┌ヴWく 
Iﾐ Fｷｪく ヲが デｴW ヴWS ヮﾗｷﾐデゲ ゲｴﾗ┘ デｴW ゲデ;ヴデｷﾐｪ ヮﾗｷﾐデゲ aﾗヴ デｴW デ┘ﾗ SｷaaWヴWﾐデ デﾗﾗﾉ ヮ;デｴ ゲデヴ;デWｪｷWゲく 




     
  ふ;ぶ Tヱ                                      ふHぶ Tヲ 
Fｷｪく ヲく DｷaaWヴWﾐデ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ヮ;デｴ ゲデヴ;デWｪｷWゲく 
  
ンく  Aﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ ゲデ┌S┞ ﾗa デｴW デ┘ﾗ ISF ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲ 
D┌ヴｷﾐｪ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲが Tヱ ;ﾐS Tヲ ｴ;┗W SｷaaWヴWﾐデ デﾗﾗﾉ ﾏﾗ┗ｷﾐｪ ゲデヴ;デWｪｷWゲが ┘ｴｷIｴ ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ ; 
┗;ヴｷWS デﾗﾗﾉどゲｴWWデ Iﾗﾐデ;Iデ ;ﾐS Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲく TｴWゲW ┘ｷﾉﾉ a┌ヴデｴWヴ ;aaWIデ デｴW ゲデヴWゲゲ ;ﾐS SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ゲデ;デW 
ﾗヴ W┗Wﾐ aﾗヴﾏ;Hｷﾉｷデ┞ ﾗa デｴW ゲｴWWデく Tﾗ ┌ﾐSWヴゲデ;ﾐS SｷaaWヴWﾐIW ﾗa SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏ I;┌ゲWS H┞ Tヱ ;ﾐS Tヲが 
;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ ゲデ┌SｷWゲ ;ヴW IﾗﾐS┌IデWS aｷヴゲデ デﾗ Iﾗﾏヮ;ヴW ゲｴWWデ ゲデヴWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW デ┘ﾗ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲく 
Cﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ I“F ｪﾗ┗Wヴﾐｷﾐｪ Wケ┌;デｷﾗﾐゲ ぷヲヶへ ;ヴW Wﾏヮﾉﾗ┞WS aﾗヴ デｴW ヮヴﾗIWゲゲ ┌ゲｷﾐｪ Tヱが ┘ｴｷﾉW ﾐW┘ Wケ┌;デｷﾗﾐゲ ;ヴW 
Wゲデ;HﾉｷゲｴWS aﾗヴ デｴW ヮヴﾗIWゲゲ ┌ゲｷﾐｪ Tヲ デﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW デｴW ゲデヴWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲく 
 
ンくヱ TｴW H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ ど Tヱ 
D┌ヴｷﾐｪ デｴW I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ┌ゲｷﾐｪ デｴW H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ ふTヱぶが デｴW デﾗﾗﾉ ﾏﾗ┗Wゲ ;ﾉﾗﾐｪ ; ンD ゲヮｷヴ;ﾉ デﾗﾗﾉ 
ヮ;デｴ デﾗ aﾗヴﾏ デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ヮ;ヴデ ｷﾐIヴWﾏWﾐデ;ﾉﾉ┞ ﾉ;┞Wヴ H┞ ﾉ;┞Wヴく A ゲWﾉWIデWS WﾉWﾏWﾐデ A ｷゲ IｴﾗゲWﾐ aﾗヴ ゲデヴWゲゲ 
;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲが ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ンふ;ぶく TｴヴWW ゲデヴWゲゲ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ Ct  が C  ;ﾐS C  ;ヴW SWaｷﾐWS ｷﾐ デｴW ヮヴｷﾐIｷヮﾉW 
SｷヴWIデｷﾗﾐゲ ﾗa デがθ ;ﾐS が ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ンふIぶ ;ﾐS ふSぶが ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く Pﾗｷﾐデ O ｷゲ SWaｷﾐWS ;ゲ ; ヮﾗｷﾐデ ﾗﾐ デｴW IWﾐデヴ;ﾉ 
;┝ｷゲ ﾗa デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ゲｴWWデ ;ﾐS ヮﾗｷﾐデ Oヱ ｷゲ ﾗﾐ デｴW IWﾐデWヴ ;┝ｷゲ ﾗa デｴW H;ﾉﾉ ｴW;S ﾗa デｴW デﾗﾗﾉく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが デｴW 
aﾗﾉﾉﾗ┘ｷﾐｪ ;ゲゲ┌ﾏヮデｷﾗﾐゲ ;ヴW ﾏ;SWぎ 




ふヱぶ MWﾏHヴ;ﾐW ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ｷゲ Wﾏヮﾉﾗ┞WSが ;ゲ デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ｷゲ ヴ;デｴWヴ デｴｷﾐ Iﾗﾏヮ;ヴWS デﾗ デｴW デﾗﾗﾉ ヴ;Sｷ┌ゲが 
デ┞ヮｷI;ﾉﾉ┞ デｴW ヴ;デｷﾗ ﾗa ゲｴWWデ デｴｷIﾆﾐWゲゲ デﾗ デｴW デﾗﾗﾉ H;ﾉﾉ ｴW;S ヴ;Sｷ┌ゲ ｷゲ ヰくヲく 
ふヲぶ Ct  ｷゲ ｷﾐSWヮWﾐSWﾐデ ﾗa  が デｴW ｪヴ;SｷWﾐデ ﾗa デｴｷIﾆﾐWゲゲ ゲデヴWゲゲ ｷﾐ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ｷゲ ｷｪﾐﾗヴWS 
ゲｷﾐIW デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ WaaWIデ ﾗa IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ aヴｷIデｷﾗﾐ ｷゲ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWゲゲく  
      
                   ふ;ぶ ｪWﾐWヴ;ﾉ ┗ｷW┘                         ふHぶ  ヲD ┗ｷW┘ 
 
             ふIぶ “デヴWゲゲ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ of ンD element A     ふSぶ “デヴWゲゲ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ of 2D element A 
Fｷｪく ンく “IｴWﾏ;デｷI ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ H┞ H;ﾉﾉどﾐﾗゲW デﾗﾗﾉ (T1). 
 











   
                             ふヱぶ 













   

   
                             ふヲぶ 













   
                             ふンぶ 
Fヴﾗﾏ デｴW ヮヴｷﾐIｷヮﾉW ゲデヴWゲゲWゲが デｴW ｴ┞Sヴﾗゲデ;デｷI ゲデヴWゲゲ ｷﾐ デｴW ゲWﾉWIデWS WﾉWﾏWﾐデ I;ﾐ HW W┝ヮヴWゲゲWS ;ゲぎ  
    21 ( )
3 3 2 2 2 2 2 2
C C C
tC
m y y y
r r tt
r t r t r t
   
  
         
     
    
   
     
             ふヴぶ 


















   
                                                       ふヵぶ 
AIIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ンふHぶが デｴW Sｷゲデ;ﾐIW aヴﾗﾏ WﾉWﾏWﾐデ A デﾗ デｴW IWﾐデヴ;ﾉ 
;┝ｷゲ ﾗa デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ゲｴWWデ I;ﾐ HW ｪｷ┗Wﾐ H┞ぎ  
0 cos
Cr r R                                                             ふヶぶ 
CﾗﾐゲｷSWヴｷﾐｪ デｴW “ｷﾐW ﾉ;┘ 0 sint t  が Eケゲく ふヲぶが ふンぶ ;ﾐS ふヵぶ I;ﾐ HW a┌ヴデｴWヴ W┝ヮヴWゲゲWS ;ゲぎ 
    0 0
0 0
2 ( cos ) sin
=









    
   
    

    














   
   
   

    













   
    
   
 
    
                                  ふΓぶ 
TｴW ;Hﾗ┗W ゲデヴWゲゲ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ ┘ｷﾉﾉ HW I;ﾉI┌ﾉ;デWS ;ﾐS ┌ゲWS デﾗ ﾏ;ﾆW Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ┘ｷデｴ デｴ;デ SWヴｷ┗WS H┞ ┌ゲｷﾐｪ 
Tヲく 
 
3.2 TｴW ﾐW┘ ISF aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ どTヲ 
MWﾏHヴ;ﾐW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ヮヮヴﾗ;Iｴ ┘ｷﾉﾉ ;ﾉゲﾗ HW Wﾏヮﾉﾗ┞WS デﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW デｴW I“F ヮヴﾗIWゲゲ ┌ゲｷﾐｪ デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ 
デﾗﾗﾉ ふTヲぶ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヴく TｴW ゲデヴWゲゲ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ Bt が B ;ﾐS B  ;ヴW ;ﾉゲﾗ SWaｷﾐWS ｷﾐ デｴW SｷヴWIデｷﾗﾐゲ ﾗa デが
θが  ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヴふIぶ ;ﾐS ふSぶが ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く Pﾗｷﾐデ O ｷゲ ;ﾉゲﾗ ; ヮﾗｷﾐデ ﾗﾐ デｴW IWﾐデヴ;ﾉ ;┝ｷゲ ﾗa デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐS 
ヮﾗｷﾐデ Oヱ ｷゲ ;デ デｴW IWﾐデWヴ ﾗa デｴW ;ヴI ｷﾐ デｴW ゲWIデｷﾗﾐ ﾗa aﾗヴﾏｷﾐｪ デﾗﾗﾉく 
    
                   ふ;ぶ ｪWﾐWヴ;ﾉ ┗ｷW┘                           ふHぶ  ヲD ゲWIデｷﾗﾐ;ﾉ ┗ｷW┘ 




   
                  ふIぶ “デヴWゲゲ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ in ンD element A         ふSぶ “デヴWゲゲ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ in 2D element A 
Fｷｪく ヴく “IｴWﾏ;デｷI ヴWヮヴWゲWﾐデ;デｷﾗﾐ ﾗa ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ H┞ ┌ゲｷﾐｪ Tヲく 
CﾗﾐIWヴﾐｷﾐｪ デｴW ゲデヴWゲゲ ゲデ;デW ;ﾉﾗﾐｪ デｴW meridional SｷヴWIデｷﾗﾐが デｴW Wケ┌ｷﾉｷHヴｷ┌ﾏ Wケ┌;デｷﾗﾐ I;ﾐ HW ｪｷ┗Wﾐ H┞ぎ 
     
2 2
2
( ) cos( ) ( ) cos( )
2 ( ) sin( )cos 0
B B Bd d
B B B B d
t
t r dr d t d rd





    
       
  
   
            ふヱヰぶ 
B┞ ﾐWｪﾉWIデｷﾐｪ ｴｷｪｴWヴ ﾗヴSWヴ ｷﾐaｷﾐｷデWゲｷﾏ;ﾉ デWヴﾏゲが Eケく ふヱヰぶ I;ﾐ HW ゲｷﾏヮﾉｷaｷWS ;ゲぎ 








                                                     ふヱヱぶ                                      
Aﾉﾗﾐｪ デｴW デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷヴWIデｷﾗﾐが デｴW Wケ┌ｷﾉｷHヴｷ┌ﾏ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐ I;ﾐ HW ｪｷ┗Wﾐ H┞ぎ 
sin( )sin ( ) sin( )sin2 2
sin( ) ( )( )( )sin( ) 02 22
B B B B B B B
t
B B B
d dR rd d R t d t d R d
dtd dt r d d r dr t d
  
  
          
     
  
      
         ふヱヲぶ 




1 1 1 1 1 1
0
2 2 4 4 4 4
B B B B B B B B
t
B B B B B B
rR R t rt d R t drt
d rt d tdr rdt drdt d rdt d drdt
   
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     
   
      
         
ふヱンぶ 






                                                      ふヱヴぶ 









                                                           ふヱヵぶ 
Substituting TヴWゲI; IヴｷデWヴｷﾗﾐ ;ﾐS Eケく ふヱヵぶ to Eケく ふヱヱぶが Eケく ふヱヶぶ I;ﾐ HW ﾗHデ;ｷﾐWS ;ゲぎ 












rt r r r
                                          ふヱヶぶ 
IﾐデWｪヴ;デｷﾐｪ Eケくふヱヶぶ ;デ Hﾗデｴ ゲｷSWゲ ;ﾐS IﾗﾐゲｷSWヴｷﾐｪ デｴW Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ デｴ;デ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ｷゲ 
ﾐW;ヴﾉ┞ ┣Wヴﾗ ふ 0B  ぶ ;デ デｴW ｴﾗﾉW WSｪW ふ 0r r ぶが デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ 
B
  I;ﾐ HW W┝ヮヴWゲゲWS ;ゲぎ 
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R r R rR r r
t r r r r
                                   ふヱΑぶ 
CﾗﾐゲｷSWヴｷﾐｪ TヴWゲI; IヴｷデWヴｷﾗﾐが デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWゲゲ B I;ﾐ ;ﾉゲﾗ HW W┝ヮヴWゲゲWS H┞
B
t ぎ 
+B BY t                                                                  ふヱΒぶ 
CﾗﾏHｷﾐｷﾐｪ Eケゲく ふヱヵぶ ┘ｷデｴ ふヱΑぶが Bt I;ﾐ HW W┝ヮヴWゲゲWS H┞ デｴW ﾆW┞ ヮヴﾗIWゲゲ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ;ゲ aﾗﾉﾉﾗ┘ゲぎ 



















                                               ふヱΓぶ 
TｴWヴWaﾗヴWが デｴW ｴ┞Sヴﾗゲデ;デｷI ゲデヴWゲゲ I;ﾐ HW W┝ヮヴWゲゲWS ;ゲぎ 
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              
    
                  
ふヲヰぶ 
AﾐS デｴW ゲデヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ ｷゲ ヴWヮヴWゲWﾐデWS ;ゲぎ 
      ふヲヱぶ 
Tﾗ ヴWヮﾉ;IW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ デｴｷIﾆﾐWゲゲ デ ;ﾐS Sｷゲデ;ﾐIW ヴ ｷﾐ デｴW ;Hﾗ┗W Wケ┌;デｷﾗﾐが デｴW ｪWﾗﾏWデヴｷI ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ｪｷ┗Wﾐ 
ｷﾐ Eケく ふヲヲぶ ｷゲ Wﾏヮﾉﾗ┞WS デﾗ SWデWヴﾏｷﾐW デｴW Sｷゲデ;ﾐIWぎ 
0(1 sin )
Br R r                                                            ふヲヲぶ 
Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが Eケく ふヲンぶ I;ﾐ HW ﾗHデ;ｷﾐWS H;ゲWS ﾗﾐ デｴW ┗ﾗﾉ┌ﾏW Iﾗﾐゲデ;ﾐI┞ぎ 
2 2 Bol dl t r R d t                                                          ふヲンぶ 
CﾗﾐゲｷSWヴｷﾐｪ デｴ;デ Bdl R d   ;ﾐS デｴW SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ｷゲ ケ┌ｷデW ゲﾏ;ﾉﾉが デｴW 
;ゲゲ┌ﾏヮデｷﾗﾐ ｷゲ ﾏ;SW aﾗヴぎ  





ol R r R                                                              ふヲヴぶ 












R r R t
t
R r
                                                      ふヲヵぶ 
Tﾗ ;ﾐ;ﾉ┞┣W デｴW ゲデヴWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;ﾐS ゲデヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ ﾗﾐ デｴW Iﾗﾐデ;Iデ ;ヴW; HWデ┘WWﾐ デｴW デﾗﾗﾉ ;ﾐS aﾗヴﾏｷﾐｪ 
ゲｴWWデが Eケゲく ふヱΑぶが ふヱΒぶ ;ﾐS ふヲヱぶ I;ﾐ HW a┌ヴデｴWヴ W┝ヮヴWゲゲWS H┞ ┌ゲｷﾐｪ デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉW ü H;ゲWS ﾗﾐ Eケゲく ふヲヲぶ ;ﾐS 
ふヲヵぶく TｴW ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ HWデ┘WWﾐ デｴW ゲデヴWゲゲ ゲデ;デW ;ﾐS デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉW ü ┘ｷﾉﾉ HW ;ﾐ;ﾉ┞┣WS ｷﾐ デｴW ﾉ;デWヴ ゲWIデｷﾗﾐく 
 
3.3 Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴW ゲデヴWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ 
Uゲｷﾐｪ Eケゲく ふΑぶが ふΒぶが ふヱΑぶ ;ﾐS ふヱΒぶが デｴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ﾗa ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ;ﾐS IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ┘ｷデｴ 
┗;ヴ┞ｷﾐｪ aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉWゲ ;ﾐS デﾗﾗﾉ ヴ;Sｷｷ I;ﾐ HW ﾗHデ;ｷﾐWSく TｴW ヮヴﾗIWゲゲ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ┌ゲWS ｷﾐ デｴW ;ﾐ;ﾉ┞ゲｷゲ ;ヴW ｪｷ┗Wﾐ 
ｷﾐ T;HﾉW ヱ デﾗ I;ﾉI┌ﾉ;デW デｴW ゲデヴWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa W;Iｴ ヮヴﾗIWゲゲ H┞ ┌ゲｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉゲく 
 
Table 1 Parameters used in the analytical calculationく 
Parameters Value 
0r     25 mm 
  0.1 
．     30º 
Y
 ヱヱヶ MP; 
0t  ヱ ﾏﾏ 
 
 
TｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ;ﾐS IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ｷﾐS┌IWS S┌ヴｷﾐｪ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲ ┌ゲｷﾐｪ Tヱ ;ﾐS Tヲ 
;ヴW Iﾗﾏヮ;ヴWS ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヵく Iデ ｷゲ aﾗ┌ﾐS デｴ;デ デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ヮヴｷﾐIｷヮﾉW ゲデヴWゲゲ ┘ｷデｴ Tヱ ｷゲ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ 
┘ｴｷﾉW デｴ;デ ┘ｷデｴ Tヲ ｷゲ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWゲゲく Wｷデｴ Tヱ ┌ゲWSが Hﾗデｴ ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ;ﾐS IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ 
ゲデヴWゲゲ ;ヴW ｷﾐ デWﾐゲｷﾉW ゲデ;デW ;ﾐS デｴW┞ ゲﾉｷｪｴデﾉ┞ ｷﾐIヴW;ゲW ┘ｷデｴ デｴW SWIヴW;ゲｷﾐｪ ﾗa デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉWが ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく 
ヵふ;ぶく Hﾗ┘W┗Wヴ aﾗヴ Tヲが デｴW デ┘ﾗ ヮヴｷﾐIｷヮﾉW ゲデヴWゲゲ IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ ;ヴW ﾏﾗヴW ゲWﾐゲｷデｷ┗W デﾗ デｴW Iｴ;ﾐｪWゲ ﾗa デｴW ヮヴﾗIWゲゲ 
ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲが デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ｷゲ ｷﾐ IﾗﾏヮヴWゲゲｷ┗W ゲデ;デWが ;ﾐS ┘ｷデｴ デｴW SWIヴW;ゲW ﾗa デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉWが デｴW 
ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWゲゲ HWIﾗﾏWゲ W┗Wﾐ ゲﾏ;ﾉﾉWヴく TｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ｷゲ ｷﾐ デWﾐゲｷﾉW ゲデ;デW ;ﾐS ゲﾉｷｪｴデﾉ┞ SWIヴW;ゲWゲ 




┘ｷデｴ デｴW SWIヴW;ゲｷﾐｪ ﾗa デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉWく TｴW Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ゲｴﾗ┘ゲ デｴ;デ Tヲ I;ﾐ ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ ┗;ヴｷWS ゲデヴWゲゲ ゲデ;デW 
SWヮWﾐSｷﾐｪ ﾗﾐ デｴW ヮヴﾗIWゲゲ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲが ┘ｴｷﾉW デｴW ゲデヴWゲゲ ゲデ;デW ┘ｷデｴ Tヱ ｷゲ ﾏﾗヴW ゲデ;HﾉW ;ﾐS ｷﾐゲWﾐゲｷデｷ┗W デﾗ デｴW 
Iｴ;ﾐｪWゲ ﾗa ヮヴﾗIWゲゲ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲく  
 
(a) T1                                   (b) T2 
Fｷｪく ヵく TｴW ゲデヴWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ aﾗヴ W;Iｴ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく 
“デヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ I;ﾐ HW ヴWｪ;ヴSWS ;ゲ ;ﾐ ｷﾐSｷI;デﾗヴ デﾗ W┗;ﾉ┌;デW デｴW aﾗヴﾏ;Hｷﾉｷデ┞く Uゲｷﾐｪ Eケゲく ふΓぶ ;ﾐS ふヲヱぶが デｴW 
SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa ゲデヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ ┌ﾐSWヴ デｴW ┗;ヴｷWS aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉWゲ ;ﾐS デｴW デﾗﾗﾉ ヴ;Sｷｷ S┌ヴｷﾐｪ W;Iｴ ヮヴﾗIWゲゲ I;ﾐ HW 
SWデWヴﾏｷﾐWSが ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヶく Iデ I;ﾐ HW ゲWWﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヶふ;ぶ デｴ;デ ゲデヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ C ┘ｷデｴ Tヱ ｷﾐIヴW;ゲWゲ ┘ｷデｴ デｴW 
SWIヴW;ゲｷﾐｪ ﾗa デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉWが ┘ｴｷIｴ ｷﾐSｷI;デWゲ デｴ;デ デｴW aヴ;Iデ┌ヴW ┘ｷﾉﾉ aｷヴゲデ ﾗII┌ヴ ﾐW;ヴ デｴW SWaﾗヴﾏWS ｷﾐIﾉｷﾐWS 
┘;ﾉﾉ H┌デ ﾐﾗデ ;デ デｴW Iﾗﾐデ;Iデ ;ヴW; HWデ┘WWﾐ デｴW デﾗﾗﾉ ;ﾐS aﾗヴﾏｷﾐｪ ゲｴWWデく Wｷデｴ Tヲが デｴW ゲデヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ ;ﾉゲﾗ 
SWIヴW;ゲWゲ ┘ｷデｴ デｴW SWIヴW;ゲｷﾐｪ ﾗa aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉWく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴｷゲ デヴWﾐS ｷゲ ﾏﾗヴW ﾗH┗ｷﾗ┌ゲ ┘ｴWﾐ デｴW デﾗﾗﾉ ヴ;Sｷ┌ゲ ｷゲ 
ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ﾉ;ヴｪWく Iデ ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デ デｴW aヴ;Iデ┌ヴW ﾏ;┞ aｷヴゲデﾉ┞ ﾗII┌ヴ ;デ デｴW ｴﾗﾉW WSｪWが ┘ｴWヴW デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉW ｷゲ デｴW 
ﾉ;ヴｪWゲデく  
 




(a) T1                                        (b) T2 
Fｷｪく ヶく TｴW ゲデヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ aﾗヴ W;Iｴ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく 
 
ヴく N┌ﾏWヴｷI;ﾉ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ  
ヴくヱ FｷﾐｷデW WﾉWﾏWﾐデ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ 
N┌ﾏWヴｷI;ﾉ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ｷゲ ;ﾉゲﾗ IﾗﾐS┌IデWS デﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW デｴW ゲデヴ;ｷﾐ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;ﾐS デﾗ ┗;ﾉｷS;デW aW;ゲｷHｷﾉｷデ┞ ﾗa 
デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく Iﾐ デｴｷゲ ┘ﾗヴﾆが デｴW ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲ ┌ゲｷﾐｪ Tヱ ;ﾐS Tヲ are compared by forming 
a specific hole-flanging feature as shown in Fig. 7(a). In デｴW conventional I“F hole-flanging ヮヴﾗIWゲゲが Tヱ ┘ｷデｴ ; 
ヴ;Sｷ┌ゲ ﾗa ヵ ﾏﾏ ｷゲ Wﾏヮﾉﾗ┞WSく In the new hole-flanging ヮヴﾗIWゲゲが デｴW ｪWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲ ﾗa Tヲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく 
ヱ ;ヴW ｪｷ┗Wﾐ ｷﾐ T;HﾉW ヲく AA5052 sheet metal with initial thickness of 1 mm is used in the simulation. The flow 
stress of the AA5052 sheet is given in Fig. 7(b). TｴW ﾏﾗゲデ ゲデヴ;ｷｪｴデaﾗヴ┘;ヴS ﾗﾐWどゲデWヮ ゲヮｷヴ;ﾉ デﾗﾗﾉ ヮ;デｴ ┘ｷデｴ ; 
Iﾗﾐゲデ;ﾐデ ゲデWヮ Sﾗ┘ﾐ ┗;ﾉ┌W ;ゲ ヰくヱ ﾏﾏ ｷゲ ;SﾗヮデWS aﾗヴ デｴW ヮヴﾗIWゲゲ ┘ｷデｴ Tヱが ┘ｴｷﾉW ; ゲヮｷヴ;ﾉ デﾗﾗﾉ ヮ;デｴ ┘ｷデｴ ; Iﾗﾐゲデ;ﾐデ 
ｪ;ヮ ﾗa ヰくヱ ﾏﾏ HWデ┘WWﾐ ヮ;デｴ ﾉﾗﾗヮゲ ｷﾐ デｴW XどY ヮﾉ;ﾐW ｷゲ ┌ゲWS aﾗヴ デｴW ヮヴﾗIWゲゲ ┘ｷデｴ Tヲく  
Table 2 GWﾗﾏWデヴｷI;ﾉ SｷﾏWﾐゲｷﾗﾐゲ ﾗa Tヲく 
             Parameters                       Value 
Tool radius RB of T2                              15 mm 
Cone height H1B of T2                                             13 mm 
Vertical wall height H2 B of T2                                    15 mm 
 
     
            ふ;ぶ SWゲｷｪﾐWS ゲｴ;ヮW                             ふHぶ aﾉﾗ┘ ゲデヴWゲゲ ﾗa AAヵヰヵヲ ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ 
Fｷｪく Αく DWゲｷｪﾐWS ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ｪWﾗﾏWデヴ┞ ;ﾐS デｴW ﾏ;デWヴｷ;ﾉ aﾉﾗ┘ ゲデヴWゲゲ I┌ヴ┗Wく 
  During numerical simulation, the commercial software LS-Dyna is used for the two ISF hole-flanging 
processes as shown in Fig. 8. To simplify the finite element simulation, the hole-cutting step is ignored and 




a hole with initial diameter of 40 mm is defined in each finite element model. In addition, the geometry 
of T2 is simplified as shown in Fig. 8(b), in which only the geometric profile for flanging process is 
considered. Fully integrated 8-node S/R solid elements are utilized to discretize the blank, and 5 layers of 
solid elements are employed along the thickness direction of the sheet. Refine meshing strategy is used 
in the region to be formed to evaluate the simulation accuracy. Both the tool and the backing plate are 
regarded as rigid constraints. Coulombげs friction law is employed and the frictional coefficient between 
the forming tool and the sheet metal is assumed as 0.05 [27].  
 
(a) T1                                  (b) Tヲ 
Fig. 8. Finite element ﾏﾗSWﾉゲ ﾗa デ┘ﾗ I“F aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲく 
 
ヴくヲ Aﾐ;ﾉ┞ゲWゲ ﾗa ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ヴWゲ┌ﾉデゲ  
TｴW WaaWIデｷ┗W ゲデヴ;ｷﾐ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ﾗa デｴW デ┘ﾗ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲ ;ヴW ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく Γふ;ぶ ;ﾐS ふHぶが 
ヴWゲヮWIデｷ┗Wﾉ┞く TｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ WaaWIデｷ┗W ゲデヴ;ｷﾐ ┘ｷデｴ Tヱ ﾗII┌ヴゲ ;デ デｴW ヱっヲ ｴWｷｪｴデ ﾗa デｴW aﾉ;ﾐｪWS ┘;ﾉﾉが ┘ｴｷIｴ ｷゲ 
ﾗH┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ;┘;┞ aヴﾗﾏ デｴW ｴﾗﾉW WSｪWく Tｴｷゲ ｷゲ ｷﾐ IﾗﾐゲｷゲデWﾐデ ┘ｷデｴ デｴW ヴWゲ┌ﾉデ ﾗHデ;ｷﾐWS H┞ CWﾐデWﾐﾗ Wデ ;ﾉく ぷヱΒへく B┌デ 
aﾗヴ Tヲが デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ┗;ﾉ┌W ｷゲ ;デ デｴW ｴﾗﾉW WSｪWく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ WaaWIデｷ┗W ゲデヴ;ｷﾐ ┌ﾐSWヴ Tヱ ｷゲ ｴｷｪｴWヴが 
ヴW;Iｴｷﾐｪ ; ┗;ﾉ┌W ﾗa ヰくヶ Iﾗﾏヮ;ヴWS ┘ｷデｴ ;Hﾗ┌デ ヰくヵ ┌ﾐSWヴ Tヲく Fｷｪく ΓふIぶ ;ﾐS ふSぶ ｪｷ┗W デｴW aｷﾐ;ﾉ ｪWﾗﾏWデヴｷWゲ ﾗa デｴW 
デ┘ﾗ aﾗヴﾏWS ヮ;ヴデゲ ｷﾐ デｴW ;┝ｷ;ﾉ ゲWIデｷﾗﾐ ;aデWヴ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐゲく Iデ I;ﾐ HW ゲWWﾐ デｴ;デ Tヱ Iﾗ┌ﾉS ヮヴﾗS┌IW ; デ;ﾉﾉWヴ aﾉ;ﾐｪW 
デｴ;ﾐ Tヲが H┌デ デｴW デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ┌ﾐSWヴ Tヲ ｷゲ デｴｷIﾆWヴ ;ﾐS ﾏﾗヴW ┌ﾐｷaﾗヴﾏく Tﾗ a┌ヴデｴWヴ W┝ヮﾉ;ｷﾐ デｴW I;┌ゲW ﾗa 
ゲ┌Iｴ SｷaaWヴWﾐIWが Fｷｪく ΓふWぶ ;ﾐS ふaぶ ゲｴﾗ┘ デｴW Iﾗﾐデ;Iデ ;ヴW;ゲ ┌ﾐSWヴ デ┘ﾗ SｷaaWヴWﾐデ デﾗﾗﾉゲく TｴW デﾗﾗﾉどゲｴWWデ Iﾗﾐデ;Iデ ;ヴW; 
┘ｷデｴ Tヱ ｷゲ ケ┌ｷデW ゲﾏ;ﾉﾉく AIIﾗヴSｷﾐｪ デﾗ デｴW ゲｴ;ヮW ﾗa SWaﾗヴﾏWS WﾉWﾏWﾐデゲが ｷデ ｷゲ aﾗ┌ﾐS デｴ;デ ゲデヴWデIｴｷﾐｪ ;ﾐS HWﾐSｷﾐｪ 
SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐゲ ﾗII┌ヴ S┌ヴｷﾐｪ デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW Iﾗﾐデ;Iデ ;ヴW; ┘ｷデｴ Tヲ ｷゲ ﾏ┌Iｴ ﾉ;ヴｪWヴく Aゲ ゲｴﾗ┘ﾐ 
ｷﾐ Fｷｪく Γふaぶが HWﾐSｷﾐｪ HWIﾗﾏWゲ ; ﾏ;ﾃﾗヴ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW ┘ｴｷﾉW デｴW ゲデヴWデIｴｷﾐｪ ｷゲ ﾐﾗデ ﾗH┗ｷﾗ┌ゲく DｷaaWヴWﾐデ ﾏﾗSWゲ 
ﾗa デｴW Iﾗﾐデ;Iデ ;ﾐS Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ デｴW ┗;ヴｷWS ゲｴWWデ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSWゲ ;ﾐS ﾏ;デWヴｷ;ﾉ aﾉﾗ┘ゲ 
;ヴﾗ┌ﾐS デｴW デﾗﾗﾉゲく 




       
ふ;ぶ WaaWIデｷ┗W ヮﾉ;ゲデｷI ゲデヴ;ｷﾐ ┌ﾐSWヴ Tヱ                  ふHぶ WaaWIデｷ┗W ヮﾉ;ゲデｷI ゲデヴ;ｷﾐ ┌ﾐSWヴ Tヲ           
    
ふIぶ aｷﾐ;ﾉ ｪWﾗﾏWデヴ┞ ┌ﾐSWヴ Tヱ                        ふSぶ aｷﾐ;ﾉ ｪWﾗﾏWデヴ┞ ┌ﾐSWヴ Tヲ 
   
ふWぶ Iﾗﾐデ;Iデ ;ヴW; ┌ﾐSWヴ Tヱ                          ふaぶ Iﾗﾐデ;Iデ ;ヴW; ┌ﾐSWヴ Tヲ 
Fｷｪく Γく “ｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ヴWゲ┌ﾉデゲ H┞ ┌ゲｷﾐｪ SｷaaWヴWﾐデ aﾗヴﾏｷﾐｪ デﾗﾗﾉゲく 
 
Tﾗ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW デｴW SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏ ﾗa SWaﾗヴﾏｷﾐｪ ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉが デｴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ﾗa ゲデヴ;ｷﾐ 
IﾗﾏヮﾗﾐWﾐデゲ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾐS IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ ;ヴW ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱヰく Iデ ｷゲ ┘ﾗヴデｴ ﾏWﾐデｷﾗﾐｷﾐｪ 
デｴ;デ デｴW Sｷゲデ;ﾐIW ┌ゲWS ｷﾐ Fｷｪく ヱヰ ｷゲ デｴW ｷﾐｷデｷ;ﾉ Sｷゲデ;ﾐIW HWaﾗヴW SWaﾗヴ;ﾏデｷﾗﾐく As shown in Fig. 10(a), デｴW 
ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴ;ｷﾐ ┌ﾐSWヴ Tヱ ｷﾐIヴW;ゲWゲ aヴﾗﾏ デｴW デﾗヮ WSｪW デﾗ ; ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ┗;ﾉ┌W ﾗa ヰくヴ ;デ デｴW ヱっヲ ｴWｷｪｴデ ﾗa デｴW 
aﾉ;ﾐｪWS ┘;ﾉﾉ ┘ｴｷﾉW デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴ;ｷﾐ ゲデ;ヴデゲ デﾗ ｷﾐIヴW;ゲW ヴ;ヮｷSﾉ┞ ┌ﾐデｷﾉ ヴW;Iｴｷﾐｪ デｴW ｴﾗﾉW WSｪWく Tｴｷゲ 
ｷﾐSｷI;デWゲ デｴ;デ デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ｴ;ゲ W┝ヮWヴｷWﾐIWS ┌ﾐｷ;┝ｷ;ﾉ ゲデヴWデIｴｷﾐｪ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;ﾐS ;ヮヮヴﾗ┝ｷﾏ;デWﾉ┞ デｴW ヮﾉ;ﾐWど
ゲデヴ;ｷﾐ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW HWaﾗヴW ヴW;Iｴｷﾐｪ デｴW ヱっヲ ｴWｷｪｴデ ﾗa デｴW aﾉ;ﾐｪWS ┘;ﾉﾉく Hﾗ┘W┗Wヴが HW┞ﾗﾐS デｴW Sｷゲデ;ﾐIW 
ﾗa Γ ﾏﾏが デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴ;ｷﾐ ゲデ;ヴデゲ デﾗ SWIヴW;ゲWく TｴW SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW ｷゲ Iｴ;ﾐｪWS aヴﾗﾏ ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ 
ゲデヴWデIｴｷﾐｪ デﾗ IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWデIｴｷﾐｪ ｷﾐ デｴｷゲ ヴWｪｷﾗﾐく Aゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱヰふHぶが デｴW ゲデヴ;ｷﾐ ┗;ﾉ┌W ｷﾐ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ 
SｷヴWIデｷﾗﾐ ┌ﾐSWヴ Tヲ ｷゲ ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ゲﾏ;ﾉﾉ ┘ｷデｴ ; ﾐWｪ;デｷ┗W ┗;ﾉ┌W ﾗa ;ヴﾗ┌ﾐS どヰくヱが ┘ｴｷIｴ ｷﾏヮﾉｷWゲ ; IﾗﾏヮヴWゲゲｷ┗W 
SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ゲデ;デWく Tｴｷゲ IﾗﾏヮヴWゲゲｷ┗W SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏ;┞ HW I;┌ゲWS H┞ デﾗﾗﾉ ゲケ┌WW┣ｷﾐｪ デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ S┌ヴｷﾐｪ 
デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく Aﾉﾗﾐｪ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐが デｴW ゲデヴ;ｷﾐ ｷﾐIヴW;ゲWゲ ｪヴ;S┌;ﾉﾉ┞ デﾗ ; ┗;ﾉ┌W ﾗa ;Hﾗ┌デ 
ヰくンン ;デ デｴW ｴﾗﾉW WSｪWく Tｴｷゲ ヴWゲ┌ﾉデ ヴW┗W;ﾉゲ ; デ┞ヮｷI;ﾉ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ゲデ;デW ﾗa ｴﾗﾉWどW┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐく Fﾗヴ Hﾗデｴ デ┘ﾗ ｴﾗﾉWど




aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲが デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴ;ｷﾐゲ ヴW;Iｴ ; ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ┗;ﾉ┌Wが ┘ｴｷﾉW デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴ;ｷﾐ ┘ｷデｴ Tヲ ｷゲ 
ﾏ┌Iｴ ゲﾏ;ﾉﾉWヴく  
         
                    ふ;ぶTヱ                    ふHぶ Tヲ 
Fｷｪく ヱヰく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa normal ゲデヴ;ｷﾐ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲく 
 
To further reveal the difference of the two hole-flanging processes, the strain variations during each 
forming process are also investigated. T┘ﾗ ヮﾗｷﾐデゲ ゲWﾉWIデWS aﾗヴ デヴ;Iｷﾐｪ デｴW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ;ヴW ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく Γぎ ヮﾗｷﾐデ 
A ｷゲ ﾉﾗI;デWS ;デ デｴW ヱっヲ ｴWｷｪｴデ ﾗa aﾉ;ﾐｪWS ┘;ﾉﾉ ;ﾐS ヮﾗｷﾐデ B ｷゲ ﾐW;ヴ デｴW ｴﾗﾉW WSｪWく Aゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fig. 11(a) and (b), 
both the meridional strain and circumferential strain at point A under T1 increase first and ﾆWWヮ ;ﾉﾏﾗゲデ 
┌ﾐIｴ;ﾐｪWS S┌W デﾗ デｴW ﾉW;┗ｷﾐｪ ﾗa aﾗヴﾏｷﾐｪ デﾗﾗﾉく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW circumferential strain at point B increases 
ｪヴ;S┌;ﾉﾉ┞ during the forming process, while the meridional strain decreases at first but then increases due to 
the continuous stretching in the circumferential direction and absence of any constraint at the hole edge. 
The absence of constraint and reduced meridional strain near the hole edge cause the occurrence of strain 
peak at the middle of the wall other than at the hole edge shown in Fig. 9(a). Concerning the strain variations 
in the hole-flanging process by T2 as shown in Fig. 11(c) and (d), both meridional strain and circumferential 
strain increase ｪヴ;S┌;ﾉﾉ┞ at point A and point B during the forming process. This is because the tool is always 
keeping in contact with the forming area during the whole forming process, which causes the sheet metal to 
deform all the time. In addition, both meridional strain and circumferential strain at point B are greater than 
those at point A. This is because the tool moves from inward to outward during hole-flanging process using 
T2. Point B is at the first forming zone and the degree of deformation will accumulate until the forming 
process finishes. 




    
                    ふ;ぶ ヮﾗｷﾐデ A ┌ﾐSWヴ Tヱ                         ふHぶ ヮﾗｷﾐデ B ┌ﾐSWヴ Tヱ 
    
                    ふIぶ ヮﾗｷﾐデ A ┌ﾐSWヴ Tヲ                          ふSぶ ヮﾗｷﾐデ B ┌ﾐSWヴ Tヲ 
Fｷｪく ヱヱく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa normal ゲデヴ;ｷﾐ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ S┌ヴｷﾐｪ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪく 
 
 Tｴヴﾗ┌ｪｴどデｴｷIﾆﾐWゲゲ ゲｴW;ヴ ｷゲ ;ﾐﾗデｴWヴ ┌ﾐｷケ┌W SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW ｷﾐ I“F ヮヴﾗIWゲゲく “ｴW;ヴ ゲデヴ;ｷﾐゲ ｷﾐ Hﾗデｴ 
ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾐS IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐゲ ;ヴW ﾗHデ;ｷﾐWS ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱヲく Fﾗヴ デｴW ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮ;ヴデ ﾏ;SW 
H┞ Tヱが デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲｴW;ヴ ゲデヴ;ｷﾐ ｷゲ ﾗHゲWヴ┗WS ;デ デｴW ﾏｷSSﾉW ヮﾗゲｷデｷﾗﾐ HWデ┘WWﾐ デｴW デﾗヮ WSｪW 
;ﾐS ｴﾗﾉW WSｪWく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲｴW;ヴ ゲデヴ;ｷﾐ ゲデ;ヴデゲ デﾗ SWIヴW;ゲW ;aデWヴ デｴｷゲ ヮﾗｷﾐデが ┘ｴｷIｴ ﾏ;┞ HW 
S┌W デﾗ デｴW SWIヴW;ゲｷﾐｪ ﾗa Iﾗﾐデ;Iデ ゲデヴWゲゲ ;ﾐS デｴW IﾗヴヴWゲヮﾗﾐSｷﾐｪ aヴｷIデｷﾗﾐ;ﾉ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐく Aﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ 
SｷヴWIデｷﾗﾐが デｴW ﾏ;ｪﾐｷデ┌SW ﾗa ゲｴW;ヴ ゲデヴ;ｷﾐ ｷゲ ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ゲﾏ;ﾉﾉ S┌ヴｷﾐｪ デｴW ┘ｴﾗﾉW ヮヴﾗIWゲゲく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW ゲｴW;ヴ ゲデヴ;ｷﾐ 
;デ デｴW ｴﾗﾉW WSｪW ｷﾐIヴW;ゲWゲ デﾗ ; ┗;ﾉ┌W ﾗa ヰくヱが ┘ｴｷIｴ ｷﾏヮﾉｷWゲ ; IﾗﾐゲｷSWヴ;HﾉW ゲｴW;ヴｷﾐｪ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;デ デｴW ｴﾗﾉW 
WSｪWく Tｴｷゲ ﾏ;┞ HW HWI;┌ゲW デｴ;デ ┘ｴWﾐ デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ｷゲ ;ヮヮヴﾗ;Iｴｷﾐｪ デｴW ｴﾗﾉW WSｪWが デｴW ;HゲWﾐIW ﾗa ゲｴWWデ 
ﾏ;デWヴｷ;ﾉ ;デ デｴW ｴﾗﾉW WSｪW ヴWS┌IWゲ デｴW ヴWゲｷゲデ;ﾐIW ﾗa ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐく 
MWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾐS IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲｴW;ヴ ゲデヴ;ｷﾐゲ ┌ﾐSWヴ Tヲ ;ヴW ┗Wヴ┞ ゲﾏ;ﾉﾉが ┘ｴｷIｴ ゲ┌ｪｪWゲデゲ ﾉｷﾏｷデWS ゲｴW;ヴ 
SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴW ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく  




   
ふ;ぶ Tヱ                                      ふHぶ Tヲ 
Fｷｪく ヱヲく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa shear ゲデヴ;ｷﾐ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲく 
  
Fｷｪく ヱンふ;ぶ ;ﾐS ふHぶ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デW デｴW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ﾗa ゲｴW;ヴ strains with time ;デ デｴW ゲWﾉWIデWS ヮﾗｷﾐデゲ ┌ﾐSWヴ Tヱく 
Similar to the normal strains, the shear strains at point A increases to a certain value and ﾆWWヮゲ ゲデ;HﾉWく WｴｷﾉW 
デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲｴW;ヴ ゲデヴ;ｷﾐ ;デ ヮﾗｷﾐデ B SWIヴW;ゲWゲ aｷヴゲデ ;ﾐS デｴWﾐ ｷﾐIヴW;ゲWゲく Tｴｷゲ ﾏ;┞ HW S┌W デﾗ デｴW ;HゲWﾐIW ﾗa 
Iﾗﾐゲデヴ;ｷﾐデ ;デ ｴﾗﾉW WSｪW ;ﾐS デｴW HWﾐSｷﾐｪ わ ┌ﾐHWﾐSｷﾐｪ ﾗa デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ S┌ヴｷﾐｪ デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく Fｷｪく ヱンふIぶ 
;ﾐS ふSぶ ゲｴﾗ┘ デｴW ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ ﾗa ゲｴW;ヴ strain components ┌ﾐSWヴ Tヲく It can be seen that the two shear strains at 
selected points A and B are much smaller than those under T1, which suggests that the point contact by T1 
could generate larger shear strains than the さbandざ contact created by T2. 
 
ふ;ぶ ヮﾗｷﾐデ A ┌ﾐSWヴ Tヱ                      ふHぶ ヮﾗｷﾐデ B ┌ﾐSWヴ Tヱ 





ふIぶ ヮﾗｷﾐデ A ┌ﾐSWヴ Tヲ                      ふSぶ ヮﾗｷﾐデ B ┌ﾐSWヴ Tヲ 
Fｷｪく ヱンく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa shear ゲデヴ;ｷﾐ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐゲ S┌ヴｷﾐｪ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪく 
 
ヵく E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐゲ 
ヵくヱ E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ デWゲデ ゲWデ┌ヮ 
E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ デWゲデゲ ;ヴW IﾗﾐS┌IデWS デﾗ ┗;ﾉｷS;デW デｴW ｪWﾗﾏWデヴｷI ;II┌ヴ;I┞が デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐが aﾗヴﾏｷﾐｪ 
ﾉﾗ;Sが SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏ ;ﾐS aヴ;Iデ┌ヴW HWｴ;┗ｷﾗヴ ┌ﾐSWヴ W;Iｴ aﾗヴﾏｷﾐｪ デﾗﾗﾉく Iﾐ デｴW W┝ヮWヴｷﾏWﾐデゲが ; ンど;┝ｷゲ 
CNC ﾏｷﾉﾉｷﾐｪ ﾏ;IｴｷﾐW is employed to form the designed hole-flanging part. During each forming process, ; 
H;Iﾆ ヮﾉ;デW ┘ｷデｴ ; Sｷ;ﾏWデWヴ ﾗa Αヰ ﾏﾏ ｷゲ ヮﾉ;IWS ;デ デｴW Hﾗデデﾗﾏ ﾗa デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ Hﾉ;ﾐﾆ デﾗ ;┗ﾗｷS デｴW HWﾐSｷﾐｪ 
ﾗa ゲｴﾗ┌ﾉSWヴ ;ヴW; ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪくヱヴ. TｴW デﾗﾗﾉ aWWS ヴ;デW aﾗヴ W;Iｴ aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ ｷゲ ヲヰヰヰ ﾏﾏっﾏｷﾐく D┌ヴｷﾐｪ 
デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲが ｪヴW;ゲW ｷゲ ┌ゲWS ;ゲ ﾉ┌HヴｷI;ﾐデ デﾗ ヴWS┌IW aヴｷIデｷﾗﾐ ﾗﾐ デｴW Iﾗﾐデ;Iデ ゲ┌ヴa;IWく 
           
                   ふ;ぶ Tヱ                                   ふHぶ Tヲ 
Fｷｪく ヱヴく E┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉ ゲWデ┌ヮゲく 
ヵくヲ GWﾗﾏWデヴｷI ;II┌ヴ;I┞ ;ﾐS デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ  
TｴW ヮヴﾗaｷﾉWゲ ﾗa デｴW aｷﾐ;ﾉ ヮ;ヴデゲ ┌ﾐSWヴ デ┘ﾗ SｷaaWヴWﾐデ デﾗﾗﾉゲ ;ヴW W┝;ﾏｷﾐWS ;ﾐS ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱヵふ;ぶく Iデ I;ﾐ HW 
aﾗ┌ﾐS デｴ;デ デｴW ヮヴﾗS┌IWS aﾉ;ﾐｪWゲ H┞ Hﾗデｴ デﾗﾗﾉゲ ﾏ;デIｴ ┘Wﾉﾉ ┘ｷデｴ デｴW SWゲｷｪﾐWS ｪWﾗﾏWデヴ┞が デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ 




SW┗ｷ;デｷﾗﾐ ｷゲ ﾉWゲゲ デｴ;ﾐ ヱ ﾏﾏく TｴW ｪWﾗﾏWデヴｷI SW┗ｷ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ヮ;ヴデ aﾗヴﾏWS H┞ Tヲ ｷゲ ゲﾉｷｪｴデﾉ┞ ﾉ;ヴｪWヴ デｴ;ﾐ デｴ;デ H┞ 
Tヱが ｷデ ﾏ;┞ HW S┌W デﾗ デｴW ﾉ;ヴｪWヴ HWﾐSｷﾐｪ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｪWﾐWヴ;デWS H┞ Tヲく BWﾐSｷﾐｪ ﾏ;┞ ;ﾉゲﾗ ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ ﾉ;ヴｪWヴ 
ゲヮヴｷﾐｪH;Iﾆく F┌ヴデｴWヴﾏﾗヴWが ｷデ ｷゲ ﾗHゲWヴ┗WS デｴ;デ デｴWヴW ｷゲ ﾗH┗ｷﾗ┌ゲ SｷaaWヴWﾐIW ｷﾐ aﾗヴﾏｷﾐｪ SWヮデｴ ﾗa デｴW デ┘ﾗ aﾗヴﾏWS 
ヮ;ヴデゲく TｴW aﾉ;ﾐｪWS ヮ;ヴデ ﾗHデ;ｷﾐWS H┞ Tヱ I;ﾐ ヴW;Iｴ ; SWヮデｴ ﾗa ヱヶ ﾏﾏ ┘ｴｷﾉゲデ デｴ;デ ┌ﾐSWヴ Tヲ ｷゲ ﾗﾐﾉ┞ ;Hﾗ┌デ ヱヲ ﾏﾏく  
CﾗﾐIWヴﾐｷﾐｪ デｴW デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱヵふHぶが デｴW ﾏｷﾐｷﾏ┌ﾏ デｴｷIﾆﾐWゲゲ ﾗa デｴW ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ 
ヮ;ヴデ a;HヴｷI;デWS H┞ Tヱ ｷゲ ;Hﾗ┌デ ヰくヵΒ ﾏﾏ ┘ｴｷﾉW デｴ;デ ﾗHデ;ｷﾐWS H┞ Tヲ ｷゲ ヰくΒ ﾏﾏく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが Tヲ I;ﾐ ;IｴｷW┗W ; 
ﾏﾗヴW ┌ﾐｷaﾗヴﾏ ゲｴWWデ デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ デｴ;ﾐ デｴ;デ H┞ Tヱく Tｴｷゲ ヴWゲ┌ﾉデ ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デ Tヲ Iﾗ┌ﾉS ヮヴﾗS┌IW ; 
ゲｴﾗヴデWヴ H┌デ デｴｷIﾆWヴ aﾉ;ﾐｪW ヴｷﾏ ┘ｴｷﾉW デｴ;デ H┞ Tヱ デｴW aﾉ;ﾐｪW ｷゲ デ;ﾉﾉWヴ H┌デ デｴｷﾐﾐWヴが Iﾗﾐaｷヴﾏｷﾐｪ デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ Fｷｪく Γく 
      
ふ;ぶ ゲｴ;ヮW SW┗ｷ;デｷﾗﾐ           ふHぶ デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ 
                           Fｷｪく ヱヵく GWﾗﾏWデヴｷI SW┗ｷ;デｷﾗﾐ ;ﾐS デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐく   
ヵくン Fﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S 
TｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S I┌ヴ┗Wゲ ┌ﾐSWヴ Tヱ ;ﾐS Tヲ ;ﾉゲﾗ ゲｴﾗ┘ SｷaaWヴWﾐデ ヮ;デデWヴﾐゲ ｷﾐ ┗;ヴｷ;デｷﾗﾐ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱヶく 
TｴW ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐデ;ﾉ ﾉﾗ;S ;ﾐS ┗WヴデｷI;ﾉ ﾉﾗ;S ┌ﾐSWヴ Tヱ ｷﾐIヴW;ゲW ;デ デｴW ｷﾐｷデｷ;ﾉ ゲデ;ｪW ;ﾐS デｴWﾐ ヴWS┌IW ;aデWヴ ; ゲｴﾗヴデ ヮWヴｷﾗS 
ﾗa Iﾗﾐゲデ;ﾐデ ゲデ;ｪWく Fﾗヴ Tヲ ヮヴﾗIWゲゲ デｴW ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐデ;ﾉ ﾉﾗ;S ;ﾐS ┗WヴデｷI;ﾉ ﾉﾗ;S ｷﾐIヴW;ゲW ｪヴ;S┌;ﾉﾉ┞ S┌ヴｷﾐｪ デｴW ┘ｴﾗﾉW 
aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく D┌W デﾗ デｴW さH;ﾐSざ Iﾗﾐデ;Iデ ﾏﾗSWが デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S ┌ﾐSWヴ Tヲ ｷゲ ;Hﾗ┌デ ンヰХ ｴｷｪｴWヴ 
デｴ;ﾐ デｴ;デ ﾗa Tヱく AIIﾗヴSｷﾐｪﾉ┞が ｴｷｪｴWヴ aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S ﾏ;┞ ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ ;ﾐ ｷﾐIヴW;ゲWS SWaﾉWIデｷﾗﾐ ;ﾐS デﾗヴケ┌W ﾗa デｴW 
aﾗヴﾏｷﾐｪ デﾗﾗﾉが ┘ｴｷIｴ ┘ｷﾉﾉ ;aaWIデ デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ﾉｷaW ;ﾐS ヴWS┌IW デｴW ｪWﾗﾏWデヴｷI ;II┌ヴ;I┞ ﾗa デｴW ヮ;ヴデく Tﾗ ヴWゲﾗﾉ┗W 
デｴｷゲ ヮヴﾗHﾉWﾏが デｴW ;ヴﾏ Sｷ;ﾏWデWヴ ﾗa Tヲ デｴ;デ ｷゲ ｷﾐSWヮWﾐSWﾐデ ┘ｷデｴ aﾗヴﾏｷﾐｪ ゲｴﾗ┌ﾉS HW ﾉ;ヴｪWヴが Wくｪく デ┘ｷIW ;ゲ デｴ;デ ﾗa 
Tヱ ｷﾐ デｴW ヮヴWゲWﾐデ ┘ﾗヴﾆく TｴWヴWaﾗヴWが デｴW ﾉ;ヴｪWヴ ｪWﾗﾏWデヴｷI SW┗ｷ;デｷﾗﾐ ﾗa デｴW ヮ;ヴデ aﾗヴﾏWS H┞ Tヲ ｷﾐ デｴW ヮヴW┗ｷﾗ┌ゲ 
ゲWIデｷﾗﾐ ｴ;ゲ ﾉWゲゲ ヴWﾉ;デｷﾗﾐゲｴｷヮ ┘ｷデｴ デｴW SWaﾉWIデｷﾗﾐ I;┌ゲWS H┞ デｴW ｴｷｪｴWヴ ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S ┌ﾐSWヴ Tヲく 
Hﾗ┘W┗Wヴが ｷﾐ Hﾗデｴ I;ゲWゲが デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S ｷゲ ﾉWゲゲ デｴ;ﾐ ヱヰヰヰ N ｷﾐ W;Iｴ I;ゲWが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ヴWﾉ;デｷ┗Wﾉ┞ ゲﾏ;ﾉﾉ 
Iﾗﾏヮ;ヴWS ┘ｷデｴ デｴW Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ H┞ ヮ┌ﾐIｴｷﾐｪく  




    
ふ;ぶ Tヱ                                       ふHぶ Tヲ 
Fｷｪく ヱヶく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;Sく 
 
ヵくヴ SｴWWデ ﾏWデ;ﾉ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ HWｴ;┗ｷﾗヴ  
Iﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ W┗;ﾉ┌;デW デｴW ゲｴWWデ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏが ゲﾏ;ﾉﾉ IｷヴIﾉWゲ ┘ｷデｴ ヱ ﾏﾏ Sｷ;ﾏWデWヴ ;ヴW ヮヴWヮ;ヴWS 
ﾗﾐ デｴW ゲｴWWデ ゲ┌ヴa;IW H┞ ﾉ;ゲWヴ ﾏ;ヴﾆWヴく AaデWヴ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲが デｴW ｷﾐｷデｷ;ﾉ IｷヴIﾉWゲ ;ヴW SWaﾗヴﾏWS ｷﾐデﾗ WﾉﾉｷヮゲWゲく 
TｴWｷヴ ﾉWﾐｪデｴゲ ;ﾉﾗﾐｪ ﾏ;ﾃﾗヴ ;┝ｷゲ ;ﾐS ﾏｷﾐﾗヴ ;┝ｷゲ ;ヴW ﾏW;ゲ┌ヴWSく By measuring the deformations of WﾉﾉｷヮゲWゲ at 
point A and B, defined in the previous section, the meridional strain and circumferential strain in each process 
can be obtained as shown in Fｷｪく ヱΑく Oﾐ デｴW ヮ;ヴデ ﾏ;SW H┞ Tヱ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱΑふ;ぶが デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ 
;デ ヮﾗｷﾐデ A ｷゲ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐが ┘ｴｷﾉW デｴ;デ ;デ ヮﾗｷﾐデ B ｷゲ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐく TｴW 
ゲｷﾏｷﾉ;ヴ ヴWゲ┌ﾉデゲ ┘WヴW ;ﾉゲﾗ ﾗHゲWヴ┗WS H┞ CWﾐデWﾐﾗ Wデ ;ﾉく ぷヱΒへ ;ﾐS “ｷﾉ┗; Wデ ;ﾉくぷヲヵへく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが デｴW ﾏW;ゲ┌ヴWS ゲデヴ;ｷﾐゲ 
;ヴW ┗Wヴ┞ IﾉﾗゲW デﾗ デｴﾗゲW ﾗHデ;ｷﾐWS aヴﾗﾏ aｷﾐｷデW WﾉWﾏWﾐデ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ;ゲ ｪｷ┗Wﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱヰく Oﾐ デｴW ヮ;ヴデ ﾏ;SW H┞ Tヲ 
ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱΑふHぶが ﾐWｪ;デｷ┗W ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴ;ｷﾐゲ I;ﾐ HW ﾗHゲWヴ┗WS ;デ Hﾗデｴ ヮﾗｷﾐデ A ;ﾐS Bく TｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ 
ゲデヴ;ｷﾐ ;デ ヮﾗｷﾐデ A ｷゲ ﾉWゲゲ デｴ;ﾐ ヰくヱが ┘ｴｷﾉW デｴ;デ aﾗヴ ヮﾗｷﾐデ B ｷゲ ;Hﾗ┌デ ヰくンく TｴWゲW ヴWゲ┌ﾉデゲ ;ヴW IﾗヴヴWﾉ;デWS ┘Wﾉﾉ ┘ｷデｴ デｴW 
ゲデヴ;ｷﾐ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐゲ ﾗHデ;ｷﾐWS H┞ ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐく  
   
         (a) T1                      (b) T2 




     Fig. 17. The strain components at the selected positions. 
 
TｴW デｴヴﾗ┌ｪｴどデｴｷIﾆﾐWゲゲ ゲｴW;ヴ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷゲ ;ﾉゲﾗ W┗;ﾉ┌;デWS W┝ヮWヴｷﾏWﾐデ;ﾉﾉ┞く “ﾏ;ﾉﾉ ｴﾗﾉWゲ ┘ｷデｴ ; Sｷ;ﾏWデWヴ 
ﾗa ヰくヴ ﾏﾏ ;ヴW SヴｷﾉﾉWS ｷﾐ デｴW ゲｴWWデゲ H┞ ﾏｷIヴﾗ EDM HWaﾗヴW SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱΒふ;ぶく Iﾐ デｴｷゲ ┘;┞が デｴW 
SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ I;ﾐ HW ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWS H┞ ;ﾐ;ﾉ┞┣ｷﾐｪ デｴW SWaﾗヴﾏWS ｴﾗﾉW Iﾗﾐaｷｪ┌ヴ;デｷﾗﾐく Hﾗ┘W┗Wヴが ;ゲ デｴW SヴｷﾉﾉWS ｴﾗﾉW 
;デ ヮﾗｷﾐデ B ﾐW;ヴ デｴW ヮヴWどI┌デ ｴﾗﾉW ┘ｷﾉﾉ I;┌ゲW Iヴ;Iﾆが ﾗﾐﾉ┞ デｴヴﾗ┌ｪｴどデｴｷIﾆﾐWゲゲ ゲｴW;ヴ ;デ ヮﾗｷﾐデ A ｷゲ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デWSく Oﾐ 
デｴW ヮ;ヴデ ﾏ;SW H┞ Tヱ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱΒふHぶ ;ﾐS ふIぶが ゲデヴWデIｴｷﾐｪ I;ﾐ HW ﾗHゲWヴ┗WS ｷﾐ Hﾗデｴ ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ;ﾐS 
IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐゲが ┘ｴｷIｴ ;ヴW ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ デｴW ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ Fｷｪく ヱヰふ;ぶく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが HWﾐSｷﾐｪ I;ﾐ HW ﾗHゲWヴ┗WS 
;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ┘ｴｷﾉW ゲｴW;ヴｷﾐｪ I;ﾐ HW ﾗHゲWヴ┗WS ;ﾉﾗﾐｪ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐく Tｴｷゲ ヴWゲ┌ﾉデ 
ｷゲ IﾗﾐゲｷゲデWﾐデ ┘ｷデｴ デｴW ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱヲふ;ぶく Fﾗヴ デｴW ヮ;ヴデ ﾏ;SW H┞ Tヲ ｪｷ┗Wﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱΒふSぶ ;ﾐS ふWぶが ゲﾉｷｪｴデ 
HWﾐSｷﾐｪ I;ﾐ HW ﾗHゲWヴ┗WS ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐく Aﾉﾗﾐｪ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐが デｴWヴW ｷゲ ﾗﾐﾉ┞ 
ﾉｷﾏｷデWS ゲデヴWデIｴｷﾐｪが ┘ｴｷIｴ ｷゲ IﾗﾐゲｷゲデWﾐデ ┘ｷデｴ デｴW ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ Fｷｪく ヱヰふHぶく Hﾗ┘W┗Wヴが ﾐﾗ ﾗH┗ｷﾗ┌ゲ ゲｴW;ヴｷﾐｪ I;ﾐ HW 
ﾗHゲWヴ┗WS ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ;ﾐS IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ;ﾉゲﾗ IﾗﾐゲｷゲデWﾐデ ┘ｷデｴ デｴW 
ﾗHゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヱヲふHぶく 
 
 
ふ;ぶ ｷﾐｷデｷ;ﾉ ｴﾗﾉW 
      
                   ふHぶ ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ふTヱぶ         ふIぶ IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ふTヱぶ 
1mm 




   
                  ふSぶ ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ふTヲぶ        ふWぶ IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ふTヲぶ 
Fｷｪく ヱΒく TｴW SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗa SヴｷﾉﾉWS ｴﾗﾉWゲ HWaﾗヴW ;ﾐS ;aデWヴ W;Iｴ aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく 
 
Fｷｪく ヱΓ ゲｴﾗ┘ゲ デｴW aｷﾐ;ﾉ aﾗヴﾏWS ヮ;ヴデゲ H┞ デｴW デ┘ﾗ I“F ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲが デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ SWヮデｴ ﾗa デｴW 
ヮ;ヴデ ﾗHデ;ｷﾐWS H┞ Tヱ ｷゲ ﾗH┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ｴｷｪｴWヴ デｴ;ﾐ デｴ;デ ﾗHデ;ｷﾐWS H┞ Tヲく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが デｴW ゲｴ;ヮW ﾗa デｴW ｴﾗﾉW WSｪW ｷゲ 
;ﾉゲﾗ ケ┌ｷデW SｷaaWヴWﾐデく UﾐSWヴ Tヱが デｴW ｷﾐﾐWヴ ゲ┌ヴa;IW ﾗa デｴW aﾉ;ﾐｪWS ┘;ﾉﾉ ｷゲ ﾏ┌Iｴ ｴｷｪｴWヴ デｴ;ﾐ デｴW ﾗ┌デWヴ ゲ┌ヴa;IWが 
┘ｴｷIｴ ｷﾏヮﾉｷWゲ ゲW┗WヴW ゲｴW;ヴ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐく Hﾗ┘W┗Wヴが ┌ﾐSWヴ Tヲが ﾐﾗ ﾗH┗ｷﾗ┌ゲ 
ゲｴW;ヴｷﾐｪ ｷゲ ﾗHゲWヴ┗WS ;デ デｴW ｴﾗﾉW WSｪWく 
 
                                         ふ;ぶ Tヱ 
 
                                         ふHぶ Tヲ 
Fｷｪく ヱΓく Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa デｴW aｷﾐ;ﾉ aﾗヴﾏWS ヮ;ヴデゲく 
 
ヵくヵ Fヴ;Iデ┌ヴW HWｴ;┗ｷﾗヴ  
In order to obtain the fracture in the ISF hole-flanging process, a hole-flanging feature with larger 
expansion rate is specifically designed, as shown in Fig. 20. This feature cannot be directly achieved by using 
either T1 or T2 due to deeper vertical wall compared with that shown in Fig. 7(a). In this way, the fracture 




behavior in each process can be investigated.  
 
Fig. 20. The designed geometric profile for fracture analysis. 
By adopting one single pass ISF strategy described in Fig. 2, the fractured parts are obtained shown in 
Fig. 21. Fｷｪく ヲヱふ;ぶ ゲｴﾗ┘ゲ デｴW aヴ;Iデ┌ヴWS ヮ;ヴデ ┌ﾐSWヴ Tヱ ┘ｷデｴ デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉW ヴW;Iｴｷﾐｪ ;Hﾗ┌デ Βヲ┨ ;ﾐS デｴW 
aﾗヴﾏｷﾐｪ SWヮデｴ ﾗa ヱヱ ﾏﾏく TｴW aヴ;Iデ┌ヴW ┌ﾐSWヴ Tヱ ﾗII┌ヴゲ ｴﾗヴｷ┣ﾗﾐデ;ﾉﾉ┞ ﾗﾐ デｴW ｷﾐIﾉｷﾐWS ┘;ﾉﾉ ;ﾐS ;┘;┞ aヴﾗﾏ デｴW 
ｴﾗﾉW WSｪWが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ I“F ヮヴﾗIWゲゲ S┌W デﾗ デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW 
ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐく The cross-section of the fracture area shows that the fractured thickness is reduced 
from 1.0 mm to 0.21 mm with slight necking. WｴｷﾉW ┌ﾐSWヴ Tヲが デｴW aヴ;Iデ┌ヴW ﾗII┌ヴゲ ;デ デｴW ｴﾗﾉW WSｪW ┗WヴデｷI;ﾉﾉ┞ 
S┌W デﾗ デｴW ﾏ;┝ｷﾏ┌ﾏ ヮヴｷﾐIｷヮ;ﾉ ゲデヴWゲゲ ｷﾐ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐく TｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ;ﾐｪﾉW ヴW;IｴWゲ Γヰ┨ ;ﾐS デｴW 
aﾗヴﾏｷﾐｪ SWヮデｴ ｷゲ ヲヱ ﾏﾏが ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヲヱふHぶく TｴW IヴﾗゲゲどゲWIデｷﾗﾐ;ﾉ ゲｴ;ヮW ﾗa デｴW aヴ;Iデ┌ヴW ;ヴW; ゲｴﾗ┘ゲ デｴW 
aヴ;Iデ┌ヴW デｴｷIﾆﾐWゲゲ ｷゲ ヴWS┌IWS aヴﾗﾏ ヱくヰ ﾏﾏ デﾗ ヰくヲヵ ﾏﾏ ┘ｷデｴ ｪヴW;デWヴ ﾐWIﾆｷﾐｪが ┘ｴｷIｴ ｷゲ ゲﾉｷｪｴデﾉ┞ ｴｷｪｴWヴ デｴ;ﾐ デｴ;デ 
ﾗa Tヱく TｴW aヴ;Iデ┌ヴW ﾉﾗI;デｷﾗﾐ ﾗﾐ W;Iｴ ヮ;ヴデ Iﾗﾐaｷヴﾏゲ デﾗ デｴW SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ﾗa ゲデヴWゲゲ デヴｷ;┝ｷ;ﾉｷデ┞ H┞ デｴW ;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ 
ﾏﾗSWﾉ ┌ﾐSWヴ Tヱ ;ﾐS Tヲ ｷﾐ Fｷｪくヶく  
 
      ふ;ぶ aヴ;Iデ┌ヴW ヮ;ヴデ ┌ﾐSWヴ Tヱ           ふHぶ IヴﾗゲゲどゲWIデｷﾗﾐ ﾗa aヴ;Iデ┌ヴW ;ヴW; ┌ﾐSWヴ Tヱ 
 
           ふIぶ aヴ;Iデ┌ヴW ヮ;ヴデ ┌ﾐSWヴ Tヲ           ふSぶ IヴﾗゲゲどゲWIデｷﾗﾐ ﾗa aヴ;Iデ┌ヴW ;ヴW; ┌ﾐSWヴ Tヲ 
Fig. 21. Cﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ ﾗa aヴ;Iデ┌ヴWゲ ;ﾐS ﾐWIﾆｷﾐｪ HWｴ;┗ｷﾗヴゲく 





Tﾗ a┌ヴデｴWヴ ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デW デｴW aヴ;Iデ┌ヴW ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏが ﾏ┌ﾉデｷどヮ;ゲゲ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ゲデヴ;デWｪ┞ ｷゲ ｷﾏヮﾉWﾏWﾐデWS ┌ゲｷﾐｪ 
Tヱ ┌ﾐデｷﾉ aヴ;Iデ┌ヴW ﾗII┌ヴゲく D┌ヴｷﾐｪ デｴW ヮヴﾗIWゲゲ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヲヲ ふ;ぶが デｴW ┗WヴデｷI;ﾉ ゲデWヮ ┗;ﾉ┌W ﾗa ヰくヱ ﾏﾏ ;ﾐS デｴW 
ｪ;ヮ ┗;ﾉ┌W ﾗa ヰくヵ ﾏﾏ HWデ┘WWﾐ デ┘ﾗ ヮ;ゲゲWゲ ;ヴW ┌ゲWSく Fﾗヴ Tヲ ;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヲヲふHぶが ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐW ヮ;ゲゲ ┘ｷデｴ デｴW ゲ;ﾏW 
ゲデWヮ ┗;ﾉ┌W ｷゲ Wﾏヮﾉﾗ┞WSく TｴW ｴﾗﾉWどW┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ ヴ;デｷﾗ Rが ;ゲ ;ﾐ ｷﾐSｷI;デﾗヴ ﾗa デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉｷﾏｷデが ｷゲ I;ﾉI┌ﾉ;デWS ;ﾐS 
Iﾗﾏヮ;ヴWS aﾗヴ デｴWゲW デ┘ﾗ ヮヴﾗIWゲゲWゲ H┞ ┌ゲｷﾐｪ Eケく ふヲヵぶぎ   
0 0/′ ″ R D D D          ふヲヵぶ 
┘ｴWヴW デｴW diameter of the pre-cut hole (D0) is 40 mm, and D is the final achieved diameter. 
 
    
                    ふ;ぶ Tヱ                                ふHぶ Tヲ 
Fig. 22. HﾗﾉWどW┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ ｷﾉﾉ┌ゲデヴ;デｷﾗﾐ H┞ デ┘ﾗ SｷaaWヴWﾐデ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉゲく 
 
   TｴW aヴ;Iデ┌ヴW ﾗII┌ヴゲ ┗WヴデｷI;ﾉﾉ┞ S┌ヴｷﾐｪ ﾏ┌ﾉデｷどヮ;ゲゲ I“F ┌ﾐSWヴ Tヱが ;ﾐS デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ SWヮデｴ ｷゲ ﾗH┗ｷﾗ┌ゲﾉ┞ ｴｷｪｴWヴ 
;ゲ ゲｴﾗ┘ﾐ ｷﾐ Fｷｪく ヲンく TｴW aｷﾐ;ﾉ Sｷ;ﾏWデWヴ ｷゲ ヶヰ ﾏﾏが ｷくWく デｴW ｴﾗﾉWどW┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ ヴ;デｷﾗ ｷゲ ヵヰХく Hﾗ┘W┗Wヴが デｴW aｷﾐ;ﾉ 
Sｷ;ﾏWデWヴ ｷゲ Βヶ ﾏﾏ ┌ﾐSWヴ Tヲ ┘ｷデｴ ; ｴｷｪｴWヴ ｴﾗﾉWどW┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ ヴ;デｷﾗ ﾗa ヱヱヵХく Tｴｷゲ ヴWゲ┌ﾉデ ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デ W┗Wﾐ ┌ゲｷﾐｪ 
Tヱ ┘ｷデｴ デｴW ﾏ┌ﾉデｷどヮ;ゲゲ ゲデヴ;デWｪ┞が デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉｷﾏｷデ ｷゲ ゲデｷﾉﾉ ﾏ┌Iｴ ﾉﾗ┘Wヴ ┘ｴWﾐ Iﾗﾏヮ;ヴWS ┘ｷデｴ Tヲ ┌ゲｷﾐｪ ﾗﾐﾉ┞ ﾗﾐW 
aﾗヴﾏｷﾐｪ ヮ;ゲゲく 





       Fig. 23. HﾗﾉWどW┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ Iﾗﾏヮ;ヴｷゲﾗﾐ HWデ┘WWﾐ デｴW デ┘ﾗ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲWゲく 
          
TｴW SｷaaWヴWﾐIW ﾗa ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ aヴ;Iデ┌ヴW HWｴ;┗ｷﾗヴゲ ┌ﾐSWヴ Tヱ ;ﾐS Tヲ I;ﾐ HW W┝ヮﾉ;ｷﾐWS H┞ デｴW ┗;ヴｷWS 
SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏWIｴ;ﾐｷゲﾏゲく UﾐSWヴ Tヱが デｴW Iﾗﾐデ;Iデ HWデ┘WWﾐ デｴW デﾗﾗﾉ ;ﾐS デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ｷゲ ﾉﾗI;ﾉが I;┌ゲｷﾐｪ ゲデヴWゲゲ 
IﾗﾐIWﾐデヴ;デｷﾗﾐく Aﾉデｴﾗ┌ｪｴ デｴW デﾗﾗﾉ ┘ｷデｴ ゲﾏ;ﾉﾉ ヴ;Sｷ┌ゲ Iﾗ┌ﾉS ｷﾐIヴW;ゲW デｴW SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ゲデ;Hｷﾉｷデ┞が ┘ｴｷﾉW ┘ｷデｴ デｴW 
ゲヮｷヴ;ﾉ デﾗﾗﾉ ヮ;デｴ ｪﾗｷﾐｪ Sﾗ┘ﾐ┘;ヴSゲが デｴW ゲｴWWデ ｷゲ ┌ﾐ;┗ﾗｷS;Hﾉ┞ ゲデヴWデIｴWS ;ﾉﾗﾐｪ デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐ ;ﾐS 
HWIﾗﾏWゲ デｴｷﾐﾐWヴく UﾐSWヴ Tヲ デｴW Iﾗﾐデ;Iデ HWデ┘WWﾐ デｴW デﾗﾗﾉ ;ﾐS デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ｷゲ ｷﾐ ; ﾐ;ヴヴﾗ┘ さH;ﾐSざく Aﾉデｴﾗ┌ｪｴ 
デｴW ヴ;Sｷ┌ゲ ﾗa Tヲ ｷゲ ﾉ;ヴｪWヴ ;ﾐS SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷゲ ﾉWゲゲ ゲデ;HﾉW デｴ;ﾐ Tヱが デｴW ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ ゲデヴWデIｴｷﾐｪ I;ﾐ HW ;┗ﾗｷSWS ;ﾐS 
デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ｷゲ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ SｷヴWIデｷﾗﾐく Tｴｷゲ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW ｷゲ ゲｷﾏｷﾉ;ヴ デﾗ デｴW 
Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ H┞ ｴﾗﾉW ヮ┌ﾐIｴｷﾐｪが H┌デ ;S┗;ﾐデ;ｪWﾗ┌ゲ aﾗヴ I“F aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ｷゲ デｴW Wﾐｴ;ﾐIWS 
aﾉW┝ｷHｷﾉｷデ┞ S┌W デﾗ ﾉﾗI;ﾉｷ┣WS SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐく  
 
ヵくヶ DｷゲI┌ゲゲｷﾗﾐゲ 
B┞ Iｴ;ﾐｪｷﾐｪ デｴW ﾆW┞ ｪWﾗﾏWデヴ┞ ﾗa デｴW I“F aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ┘ｷデｴ ; IﾗﾐI;┗W ;ヴI ゲWIデｷﾗﾐが ; SｷaaWヴWﾐデ Iﾗﾐデ;Iデ ;ﾐS 
Hﾗ┌ﾐS;ヴ┞ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐゲ I;ﾐ HW ﾗHデ;ｷﾐWS ┌ﾐSWヴ Tヲ ｷﾐ I“F H;ゲWS ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲく TｴW さH;ﾐSざ Iﾗﾐデ;Iデ 
ヴWヮﾉ;IWゲ デｴW ヮﾗｷﾐデ Iﾗﾐデ;Iデ ┌ゲｷﾐｪ デｴW Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ I“F デﾗﾗﾉく BWﾐWaｷデWS aヴﾗﾏ デｴｷゲ ﾐW┘ デ┞ヮW ﾗa Iﾗﾐデ;Iデ IﾗﾐSｷデｷﾗﾐが 
デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ I;ﾐ HW HWﾐデ ;ﾐS W┝ヮ;ﾐSWS ﾗデｴWヴ デｴ;ﾐ W┝デヴWﾏWﾉ┞ ゲデヴWデIｴWSく TｴW ﾐW┘ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW ﾏ;┞ 
ヴWゲ┌ﾉデ ｷﾐ SｷaaWヴWﾐデ aﾗヴﾏｷﾐｪ ゲｴ;ヮWが デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;ﾐS aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S ｷﾐ デｴW I“F aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ. 
Specifically, extreme thinning can be avoided under T2. Hﾗ┘W┗Wヴが S┌W デﾗ デｴW ┗ﾗﾉ┌ﾏW IﾗﾐゲWヴ┗;デｷﾗﾐ ヮヴｷﾐIｷヮﾉWが 
デｴW デｴｷIﾆWヴ ┘;ﾉﾉWS aﾉ;ﾐｪW ﾏW;ﾐゲ ; ヴWS┌IWS ｴWｷｪｴデ ﾗa デｴW aﾉ;ﾐｪWく  
DｷaaWヴWﾐデ aヴﾗﾏ Tヱが Tヲ Iﾗ┌ﾉS ｪWﾐWヴ;デW ; SｷaaWヴWﾐデ ゲｴWWデ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSWく Iﾐ デｴW ;ヴW; a;ヴ ;┘;┞ aヴﾗﾏ デｴW 
ヮヴWどI┌デ ｴﾗﾉWが HWﾐSｷﾐｪ ;ﾉﾗﾐｪ デｴW meridional direction is the dominant deformation mode. Hﾗ┘W┗Wヴ ｷﾐ デｴW ;ヴW; 
ﾐW;ヴ デｴW ｴﾗﾉWが デｴW ﾏ;ﾃﾗヴ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSW ｷゲ ゲｴｷaデWS デﾗ IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWデIｴｷﾐｪく UﾐSWヴ Tヱが aﾗヴ デｴW ヴWｪｷﾗﾐ 




a;ヴ ;┘;┞ aヴﾗﾏ デｴW ヮヴWどI┌デ ｴﾗﾉWが デｴW meridional ゲデヴWデIｴｷﾐｪ and the circumferential through-thickness shear 
are the main deformation mode, which is the same as Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ I“F SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗHゲWヴ┗WS H┞ L┌ Wデ ;ﾉ ぷヲヶへく 
Hﾗ┘W┗Wヴが ┘ｴWﾐ デｴW デﾗﾗﾉ ;ヮヮヴﾗ;IｴWゲ デｴW ｴﾗﾉW WSｪWが デｴW Sﾗﾏｷﾐ;ﾐデ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ HWIﾗﾏWゲ IｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ 
ゲデヴWデIｴｷﾐｪ ;ﾐS meridional shearing, which is different from the Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ I“F ヮヴﾗIWゲゲく TｴW ┗;ヴｷWS 
SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾏﾗSWﾉ ;IIﾗ┌ﾐデゲ aﾗヴ デｴW SｷaaWヴWﾐIW ﾗa デｴW ヮ;ヴデゲ ﾗHデ;ｷﾐWS H┞ Tヱ ;ﾐS Tヲ ｷﾐ デｴW ;ゲヮWIデゲ ﾗa ｪWﾗﾏWデヴ┞が 
デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐ ;ﾐS aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;Sく 
TｴW ｷﾏヮヴﾗ┗WS aﾗヴﾏ;Hｷﾉｷデ┞ ┌ﾐSWヴ Tヲ ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ ; ｪヴW;デWヴ ｴﾗﾉWどW┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ ヴ;デｷﾗ ｷﾐSｷI;デｷﾐｪ ;ﾐ ｷﾏヮヴﾗ┗WS 
aﾗヴﾏ;Hｷﾉｷデ┞く Wｷデｴ HWﾐSｷﾐｪ ;デ ｷﾐｷデｷ;ﾉ aﾗヴﾏｷﾐｪ ゲデ;ｪWが デｴW ﾗ┗WヴどゲデヴWデIｴｷﾐｪ I;ﾐ HW ;┗ﾗｷSWSが ;ﾐS デｴW aｷﾐ;ﾉ ｴﾗﾉWど
W┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ ヴ;デｷﾗ ｷゲ ﾏ┌Iｴ ｴｷｪｴWヴ デｴ;ﾐ デｴ;デ H┞ Tヱ W┗Wﾐ ┘ｴWﾐ ┌ゲｷﾐｪ ﾏ┌ﾉデｷどヮ;ゲゲ デﾗﾗﾉ ヮ;デｴ ゲデヴ;デWｪ┞く TｴW 
ｷﾐ┗Wゲデｷｪ;デｷﾗﾐ ｷﾐ デｴｷゲ ┘ﾗヴﾆ ゲ┌ｪｪWゲデゲ デｴ;デ Tヲ ｴ;ゲ ﾗH┗ｷﾗ┌ゲ ;S┗;ﾐデ;ｪWゲ Iﾗﾏヮ;ヴWS ┘ｷデｴ Tヱく LWゲゲ aﾗヴﾏｷﾐｪ ゲデWヮゲ ;ヴW 
ヴWケ┌ｷヴWS ┘ｷデｴ ｷﾏヮヴﾗ┗WS aﾗヴﾏｷﾐｪ WaaｷIｷWﾐI┞ ┌ﾐSWヴ Tヲく Iﾐ ;SSｷデｷﾗﾐが ; ﾏｷﾉﾉｷﾐｪ I┌デデWヴ I;ﾐ HW SWゲｷｪﾐWS ;デ デｴW デﾗﾗﾉ 
ｴW;S デﾗ ヮヴWヮ;ヴW デｴW ヮヴWどI┌デ ｴﾗﾉW ┘ｷデｴﾗ┌デ デｴW ﾐWWS ﾗa Iｴ;ﾐｪｷﾐｪ デｴW デﾗﾗﾉが ;ﾐS デｴW aﾗヴﾏｷﾐｪ ﾉﾗ;S ｷゲ ゲデｷﾉﾉ ┘ｷデｴｷﾐ 
デｴW ;IIWヮデ;HﾉW ヴ;ﾐｪW ﾗa ﾏ;Iｴｷﾐｷﾐｪ IWﾐデWヴく Tｴｷゲ ﾏW;ﾐゲ デｴ;デ Iﾗﾐ┗Wﾐデｷﾗﾐ;ﾉ I“F aﾗヴﾏｷﾐｪ Wケ┌ｷヮﾏWﾐデ ゲ┌Iｴ ;ゲ NC 
ﾏｷﾉﾉｷﾐｪ ﾏ;IｴｷﾐW ﾗヴ ヴﾗHﾗデ I;ﾐ ;ﾉゲﾗ HW ┌ゲWS aﾗヴ デｴW ﾐW┘ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲ H┞ ┌ゲｷﾐｪ Tヲく  
CﾗﾐIWヴﾐｷﾐｪ デｴW Sｷゲ;S┗;ﾐデ;ｪWゲ ﾗa Tヲが デｴW デﾗﾗﾉ ヴ;Sｷ┌ゲ ﾐWWSゲ デﾗ ﾏ;デIｴ デｴW SWゲｷｪﾐWS ｪWﾗﾏWデヴ┞ ﾗa デｴW aﾉ;ﾐｪWが 
;ﾐS デｴｷゲ ┘ｷﾉﾉ ヴWS┌IW デｴW ヮヴﾗIWゲゲ aﾉW┝ｷHｷﾉｷデ┞く AﾐﾗデｴWヴ ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ ヮヴﾗHﾉWﾏ ｷゲ aﾗヴﾏｷﾐｪ デｴW aﾉ;ﾐｪW aW;デ┌ヴW ┘ｷデｴ ; 
ゲﾏ;ﾉﾉ ヴ;Sｷ┌ゲが ｷﾐ ┘ｴｷIｴ デｴW ゲｴWWデ ﾏWデ;ﾉ ﾏ;┞ ﾐﾗデ HW SｷヴWIデﾉ┞ HWﾐデ ┌ﾐSWヴ デｴW ゲﾏ;ﾉﾉ IﾗﾐI;┗W ヴ;Sｷ┌ゲく Iﾐ ﾗヴSWヴ デﾗ 
ゲﾗﾉ┗W デｴｷゲ ヮヴﾗHﾉWﾏが ﾏ┌ﾉデｷどヮ;ゲゲ ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ゲデヴ;デWｪ┞ ﾏ;┞ HW ┌ゲWS ;ゲ ; ヮﾗデWﾐデｷ;ﾉ ゲﾗﾉ┌デｷﾗﾐが デﾗ ｪWﾐWヴ;デW ; 
ヮヴWaﾗヴﾏ ｴﾗﾉW aﾉ;ﾐｪW aW;デ┌ヴW ┘ｷデｴ ; ﾉ;ヴｪWヴ ヴ;Sｷ┌ゲ aｷヴゲデ ;ﾐS デｴWﾐ デﾗ ｪヴ;S┌;ﾉﾉ┞ ヴWS┌IW デｴｷゲ ヴ;Sｷ┌ゲ H┞ ヴWヮW;デｷﾐｪ デｴW 
ゲ;ﾏW ヮヴﾗIWゲゲ H┌デ ┌ゲｷﾐｪ ;ﾐﾗデｴWヴ デﾗﾗﾉ ┘ｷデｴ ゲﾏ;ﾉﾉWヴ ヴ;Sｷ┌ゲく 
 
ヶく CﾗﾐIﾉ┌ゲｷﾗﾐゲ 
Iﾐ デｴW ヮヴWゲWﾐデ ┘ﾗヴﾆが ; ﾐW┘ I“F aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ｴ;ゲ HWWﾐ SW┗WﾉﾗヮWS ;ﾐS ┗;ﾉｷS;デWSく B;ゲWS ﾗﾐ デｴW 
Iﾗﾏヮ;ヴ;デｷ┗W ゲデ┌SｷWゲ H┞ ;ﾐ;ﾉ┞デｷI;ﾉ ﾏﾗSWﾉｷﾐｪが ﾐ┌ﾏWヴｷI;ﾉ ゲｷﾏ┌ﾉ;デｷﾗﾐ ;ﾐS W┝ヮWヴｷﾏWﾐデが デｴW ┌ﾐｷケ┌W SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ 
ﾏﾗSW ┌ﾐSWヴ デｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ｴ;ゲ HWWﾐ Iｴ;ヴ;IデWヴｷ┣WSく TｴW IﾗﾐIﾉ┌ゲｷﾗﾐゲ ;ヴW ゲ┌ﾏﾏ;ヴｷ┣WS ;ゲ aﾗﾉﾉﾗ┘ゲく 
Cﾗﾏヮ;ヴWS ┘ｷデｴ デｴW デヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉ デﾗﾗﾉが デｴW ﾐW┘ デﾗﾗﾉ ヴWゲ┌ﾉデゲ ｷﾐ ﾏﾗヴW ┗;ヴｷWS ゲデヴWゲゲ ゲデ;デW ┘ｴｷIｴ ｷゲ ゲWﾐゲｷデｷ┗W 
デﾗ デｴW ヮヴﾗIWゲゲ ヮ;ヴ;ﾏWデWヴゲく 
     CｷヴI┌ﾏaWヴWﾐデｷ;ﾉ ゲデヴWデIｴｷﾐｪ ;ﾐS ﾏWヴｷSｷﾗﾐ;ﾉ HWﾐSｷﾐｪ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ ﾗII┌ヴ S┌ヴｷﾐｪ デｴW ｴﾗﾉWどaﾉ;ﾐｪｷﾐｪ ヮヴﾗIWゲゲが 
;ﾐS デｴW デﾗﾗﾉどゲｴWWデ Iﾗﾐデ;Iデ ;ヴW; ┌ﾐSWヴ デｴW ﾐW┘ デﾗﾗﾉ ｷゲ ﾏ┌Iｴ ﾉ;ヴｪWヴく 
LWゲゲ ﾗH┗ｷﾗ┌ゲ デｴヴﾗ┌ｪｴどデｴｷIﾆﾐWゲゲ ゲｴW;ヴｷﾐｪ SWaﾗヴﾏ;デｷﾗﾐ I;ﾐ HW ﾗHゲWヴ┗WS ┌ﾐSWヴ デｴW ﾐW┘ デﾗﾗﾉく 
TｴW ﾐW┘ デﾗﾗﾉ I;ﾐ aﾗヴﾏ ヮ;ヴデ ┘ｷデｴ ﾏﾗヴW ┌ﾐｷaﾗヴﾏ デｴｷIﾆﾐWゲゲ SｷゲデヴｷH┌デｷﾗﾐが ;ﾐS ;┗ﾗｷS W┝デヴWﾏW デｴｷﾐﾐｷﾐｪ 




I;┌ゲWS H┞ デｴW デヴ;Sｷデｷﾗﾐ;ﾉ デﾗﾗﾉく 
TｴW ﾐW┘ aﾉ;ﾐｪｷﾐｪ デﾗﾗﾉ ｷﾐIヴW;ゲWゲ デｴW ｴﾗﾉWどW┝ヮ;ﾐゲｷﾗﾐ ヴ;デｷﾗ H┞ ヱンヰХく 
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